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En cumplimiento   del reglamento de grados y títulos   de la universidad Cesar 
Vallejo, ante ustedes presento la tesis Titulada “Análisis de las propiedades de la carpeta 
asfáltica, modificado con caucho reciclado en pavimentos flexibles de la Av. Alejandro 
Bertello, Santa Rosa, 2017”, la misma que someto a vuestra  consideración y espero que 





El presente trabajo de investigación se ha estructurado en siete capítulos. 
 
Capítulo I: La Introducción, donde se presenta la realidad problemática, trabajos previos, 
teorías relacionadas al tema, formulación del problema, justificación del estudio, hipótesis 
y objetivos. Capitulo II: El Método, donde se presenta, Diseño de investigación, Variables, 
Operacionalización, Población y muestra, Técnicas e instrumentos de recolección de 
datos, validez y confiablidad, Métodos de análisis y Aspectos éticos. Capitulo III: se 
presentan El Análisis y los resultados,  Capitulo IV: Se exponen La Discusión, Capítulo V: 
Se formulan Las Conclusiones y Recomendaciones, Capítulo VI: Se muestran las 
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El presente trabajo de investigación titulado: “Aplicación del   Caucho Reciclado 
para la Mejora de las Propiedades  Carpeta Asfáltica en la  Pavimentación de La  Av. 
Bertello de Rosa de Lima 2017” el  objetivo general es  Analizar la Aplicación del caucho 
reciclado para la mejora de las propiedades de la carpeta asfáltica en la pavimentación 
de La  Av. Bertello de Rosa de Lima 2017. Por lo referido  (Rondon Quintana, Hugo 
Alexander; Reyes Lizcano, Fredy Alberto., 2015 ) define el concepto de Carpeta Asfáltica 
teniendo como dimensión las  Propiedades físicas, Propiedades mecánicas y Resistencia 
a la deformación, de la misma forma (Díaz & Barrera, 2011) define  el Caucho Reciclado, 
teniendo como dimensiones Caucho triturado, Caucho pulverizado y Caucho líquido. 
 
 
Esta investigación Deductivo Científico posee un alcance explicativo porque está 
dirigido a la mejorar que origina la aplicación del caucho reciclado entre los tipos de 
diseño se ha determinado como cuasi experimental. La investigación está  fundado en 
una muestra de 100 metro del pavimento de la Av. Bertello, elegido de acuerdo a un 
criterio, las técnicas utilizada fueron la observación de campo, y las herramientas fueron 
las fichas técnicas de los ensayos de experimento en los laboratorios. 
 
 
Finalmente se concluye que la aplicación del caucho reciclado mejora el 20% de 











The  present  research  work  titled:  "Application  of  Recycled  Rubber  for  the 
 
Improvement of Asphalt Carcass Properties in the Pavement of Bertello de Rosa de Lima 
 
2017" the general objective is to Analyze the Application of recycled rubber for the 
improvement of properties (Rondon Quintana, Hugo Alexander, Reyes Lizcano, Fredy 
Alberto,  2015)  defines  the  concept  of  Asphaltic  Folder  having  as  its  dimension  the 
physical properties of the asphaltic folder in the pavement of the Av. Bertello de Rosa de 
Lima, Mechanical Properties and Resistance to deformation, in the same way (Díaz & 
Barrera, 2011) defines the Recycled Rubber, having as dimensions Crushed Rubber, 
Sprayed Rubber and Liquid Rubber. 
 
 
This research Scientific Deductive has an explanatory scope because it is aimed at 
improving that originates the application of recycled rubber among the types of design has 
been determined as quasi experimental. The research is based on a sample of 100 
meters of the pavement of the Av. Bertello, chosen according to a criterion, the techniques 
used were the field observation, and the tools were the datasheets of the experiment tests 
in the laboratories. 
 
 
Finally, it is concluded that the application of the recycled rubber improves 20% of 




















































1.1.     REALIDAD PROBLEMÁTICA. 
 
La carpeta asfáltica,  como componente principal  el cemento asfaltico,  el mismo 
que a principios del siglo XIX se comienzan a pavimentar calles utilizando alquitrán en 
riegos, Las primeras mezclas con alquitrán in situ se extendieron en algunas calles de 
Londres y más tarde en zonas peatonales de la Puerta del Sol, (Madrid); Posteriormente, 
en Estados Unidos se emplearon mezclas fabricadas a partir de rocas asfálticas y de 
asfaltos naturales. Sin embargo, el desarrollo tecnológico de estos materiales se produce 
durante la II Guerra Mundial por las urgentes necesidades de construcción de pistas de 
aeropuertos militares (htt2). 
 
Cuando Colón conoció el caucho en las Américas carecía de valor. Hasta que en 
el año1839, Charles Goodyear descubrió que amasando bien el caucho con azufre y 
calentándolo a una temperatura superior a 100 ºC  este material no se deformaba por el 
calor, no era quebradizo en frío y tampoco pegajoso; El desarrollo tecnológico y la 
revolución industrial en Europa fue el detonante que convirtió al caucho natural en un 
producto  deseado  en  el  mercado  mundial,  provocando  una  alta  demanda;  pero  el 
reciclaje del caucho es la solución a la enorme cantidad de neumáticos que se usan en 
España y en el resto del mundo; que revalorizó su precio. 
Su  proceso de descomposición es muy lento y por su elevada elasticidad impide su 
compactación,  El caucho es un agente muy contaminante porque: Es unos productos 
altamente inflamables que puede provocar incendios, La quema de neumáticos producen 
gases perjudiciales para la salud generando dioxinas, mercurio, hidrocarburos poli 
aromáticos y metales pesados. 
Por ello se buscaron varias formas de reutilizar el neumático con el fin de respetar al 




En el Perú la aplicación del caucho reciclado para mejora de las propiedades de la 
carpeta asfáltica en la pavimentación es importante porque    enfrenta la necesidad de 
diversificar y aumentar en flecha su producción a fin de terminar de salir de la etapa del 
subdesarrollo socioeconómico en el que está ubicado desde comienzos del siglo pasado. 
Las grandes mayorías nacionales lo requieren y exigen, ya de cara al tercer centenario 
de nuestra República y, como nunca antes, mejores y mayores niveles de vida, trabajo y 
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educación. Finalmente La necesidad de entender que construir y mantener vías 
pavimentadas y asfaltadas en el Perú, con orografía andina, clima riguroso y variable, no 
es poca cosa, necesitamos   adoptar, desde el comienzo, la Metodología de Sistemas 
para  la  Previsión,  Planificación  y  Desarrollo  del  proceso  de  pavimentación  con  la 
aplicación del caucho reciclado (ACR) para la mejora de las propiedades de la carpeta 
asfáltica en pavimentación en el país, La necesidad de adoptar el concepto de la 
Sustentabilidad  Ecológica  y  Energética  durante  el  proceso  de  Planificación  de  la 
aplicación del caucho reciclado (ACR) en las propiedades de la carpeta asfáltica, 
asegurando la minimización de los costos e impactos, en especial a los que tengan efecto 
acumulativo a largo plazo sobre los territorios y sus poblaciones originarias; La necesidad 
de reformar a fondo los Reglamentos de construcción de vías nacionales que carecen del 
enfoque de la Metodología de Sistemas y por ello tienden a considerar a la obra solo 
como tal, desvinculada de su entorno, sin interacción ni participación de las comunidades 
que habitan a lo largo de la ruta, ni de la necesidad de conservar el potencial estético, 
paisajístico y económico de la zona, La Planificación y la Programación de cualquier 
actividad de asfaltado de vías nacionales debe abrirse al conocimiento y escrutinio de la 
sociedad civil y grupos de interés afectados, mediante Internet. La idea central es que los 
afectados e interesados participen activamente en la toma de decisiones que favorezcan 
el uso y la utilidad de la vía y/o del asfaltado a realizar 
 
 
En el distrito de Santa Rosa de Lima ubicado a la altura del Km.43.8 de la 
panamericana norte, es importante la  aplicación del caucho reciclado (ACR)  en las 
propiedades de la carpeta asfáltica en pavimentación por que la Av. Bertello es una  vía 
principal que da acceso al distrito y se encuentra en un estado de deterioro, y tiene La 
necesidad de adoptar como meta estratégica el concepto de Eficiencia Energética en el 
proceso de aplicación del caucho reciclado (ACR)  en las propiedades de la carpeta 
asfáltica, fundamental de cara no solo a la reducción de costos sino también al ahorro 
energético y de hidrocarburos de la nación. 
 
Para conducir ello se requiere realizar previamente la aplicación del caucho 
reciclado para mejorar  las propiedades de la carpeta asfáltica  en  la Av. Bertello, Distrito 
de Santa Rosa, Provincia y Departamento de Lima y    a nivel nacional, que incluya la 
descripción de las propiedades de la carpeta asfáltica convencional y con caucho 
reciclado, que pruebe la diferencia en la resistencia, flexibilidad incluye también a la 
conservación del medio ambiente y el entorno socioeconómico de las vías involucradas. 
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Por todo lo mencionado vemos la necesidad de realizar La Aplicación del caucho 
reciclado en las propiedades de la carpeta asfáltica en la pavimentación, para lograr  la 
sustentabilidad  en la aplicación de asfaltos como parte del desarrollo vial sostenible, del 
país, a fin de que la inversión en vialidad no devenga en un pasivo oneroso, luego de 
deteriorase las vías por completo, mucho antes del fin de su tiempo de vida esperado, 
pasando además a deteriorar el medio ambiente y la salud de las personas con efectos 
acumulativos a futuro. 
Se asignan responsabilidades y se miden la calidad y productividad teniendo 





1.2.     TRABAJOS PREVIOS. 
 




CARRIZALES APAZA, José Javier. Asfalto Modificado Con Material Reciclado De Llantas 
Para Su Aplicación En Pavimentos Flexibles. Tesis de Titulación. Universidad Nacional 
del Altiplano, Puno, Perú, (2003).Este trabajo tuvo como objetivo general el análisis de la 
mezcla asfáltica con material reciclado de llanta para su aplicación en los pavimentos 
flexibles. El tipo de investigación que se adopta es Correlacional – exploratorio, El método 
de investigación es cuantitativo, y El diseño de investigación es experimental. 
 
Finalmente se concluye que Entre los principales problemas que afectan al asfalto en el 
pavimento se encuentran: el envejecimiento, la deformación permanente, los 
fisuramientos. Por otra parte la contaminación causada por residuos sólidos en especial 
la generada por las llantas usadas de automotores es un aspecto al que no se le ha dado 
un manejo adecuado dentro de la problemática ambiental que actualmente afecta al país, 
Es  rescatable     que  con  esta  investigación  se  obtuvieron:  valores  los  cuales  se 
encontraban por debajo de los establecidos por las normas peruanas, en algunos casos 
valores que sobrepasaban los límites establecidos por las normas. 
 
Se propone un esquema de aprovechamiento de los residuos sólidos que representan las 
llantas usadas, con el fin de ofrecer una alternativa de solución a los problemas que 
afectan al asfalto y consecuentemente a las carpetas asfálticas. 
 
SALINAS RETO, Patricia Inés. Aplicación De Micro pavimento Usando Asfalto Modificado 
Con Polímero En La Vía Sullana–Aguas Verdes. Tesis de Grado Universidad de Piura, 
Perú, (2009). Tuvo como objetivos principales: dar a conocer técnicamente ésta nueva 
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aplicación de MICROPAVIMENTO con asfaltos modificados con polímeros para la 
rehabilitación de vías y demostrar la mejora de las propiedades reológicas del asfalto 
modificado en relación con el asfalto convencional. 
 
Finalmente concluye  detallando los asfaltos PEN 85-100 provenientes de la refinería de 
Talara, Repsol y Conchan que fueron ensayados con los polímeros LG 501, KRATON Y 
TAIPOL; así mismo los ensayos para evaluar la compatibilidad y elegir uno, el mismo que 
se empleó para la dispersión durante la ejecución del proyecto Al comparar los resultados 
obtenidos con el asfalto modificado respecto de un asfalto tradicional, se halló que en el 
diseño de mezcla de un asfalto convencional el porcentaje óptimo de asfalto fue 6.4% 
mientras que de un asfalto modificado fue 6.3%. Esto indica que en términos económicos, 
no hay un “ahorro” durante la ejecución de la vía. Sin embargo sí se espera que se 
prolongue la vida útil del pavimento, lo cual significa economizar durante la etapa de 
operación y mantenimiento. 
 
VILLA CHAMÁN,   Víctor Manuel. Reciclado In Situ En Frío De Pavimentos Empleando 
Emulsiones Asfálticas: Aplicación: Colegio Fap Manuel Polo Jiménez. Tesis de Grado. 
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), Lima, Perú,  (2015). Tuvo como 
objetivo centrar en la investigación, diseño y aplicación de un método de rehabilitación 
alternativo y poco usado en nuestro medio. La hipótesis de la que se partió sostiene que 
el método alternativo de rehabilitación, reciclado de pavimentos en frío con emulsiones 
asfálticas  catiónicas,  es  un  método  viable  tanto  técnica  como  económicamente  en 
nuestro medio. 
 
Como conclusión en el primero  mencionando conceptos de lo que es una emulsión 
asfáltica, explicando la teoría de los pasos a seguir para la realización de esta tesis, 
enumerando trabajos realizados con este tipo de técnica y mostrando parte de la realidad 
nacional ligada al reciclado en frío con emulsiones. 
 
En el segundo, se describe todo el proceso de evaluación estructural y dimensionamiento 
del pavimento reciclado a ser colocado en el tramo de prueba, básicamente se resume un 
manual español que se tomó como referencia en esta tesis. 
 
En el tercero, se describe todo el proceso del diseño de la mezcla asfáltica a ser utilizada 
en el tramo de prueba, mostrando los pasos, normas que se usaron en el laboratorio para 
la obtención del diseño final. 
 
En el cuarto, se describe todo el proceso constructivo, tanto previa, durante y posterior a 
la aplicación del tramo de prueba, dando resultados a los ensayos realizados en el 
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laboratorio, describiendo el proceso constructivo del tramo de prueba, enumerando la 
maquinaria usada, mostrando los datos del proyecto del tramo de prueba, etc. 
 
En el quinto, se describe las diferentes pruebas que se le realizaron a la base reciclada 
colocada en el tramo de prueba para obtener sus parámetros iniciales, mostrando los 
resultados  de  algunos  ensayos  como  granulometría,  lavado  asfáltico,  estabilidad 
Marshall. 
 
En el último capítulo se procede a enumerar y analizar los diferentes beneficios 
ambientales, económicos y técnicos de utilizar este método de rehabilitación alternativo, 
se mencionan los diferentes beneficios de esta técnica, se colocan presupuestos del 
tramo de prueba, presupuestos para tramos de carreteras de un kilómetro usando los 
precios unitarios obtenidos del tramo de prueba. Al finalizar el trabajo se llega, a través de 
un ejemplo de aplicación, a la conclusión de que el método de rehabilitación de reciclado 
en frío con emulsiones asfálticas sí es viable en nuestro medio. 
 
MARTÍNEZ ÍSMODES Juan Carlos. Rehabilitación De Pavimentos Del Aeropuerto Del 
Cusco Usando Modificadores De Asfalto, Tesis de Titulación. Universidad Ricardo Palma, 
Lima, Perú, (2009). Tuvo como objetivo que  La poca información y la falta de bibliografía 
sobre diseño de pavimentos de Aeropuertos Civiles en nuestro medio, lo motivan a 
elaborar la presente Tesis y durante su desarrollo se ha tratado de ser lo más didáctico 
posible para que de este modo sirva de guía a los alumnos y a toda persona que desee 
incursionar en dicha especialidad. La presente Tesis es el resultado de una interacción de 
evaluaciones de campo como los resultados de los ensayos del sistema de canteras, 
pavimento existente, humedad natural, mix de aeronaves que operan y de topografía, así 
mismo de la traducción de manuales y catálogos, ya que nuestro País está afiliado y se 
rige por las normas de la Organización de Aviación Civil Internacional (OACI), por los 
métodos de diseño de la Federal Aviation Administrativo (FAA) entidad oficial de la 
aeronáutica civil en USA y a las especificaciones técnicas para la construcción de 
aeropuertos, El objetivo de la presente tesis es diseñar en base al: 
   Tipo de suelo de la zona, 
 
   Condiciones hidrometeoro-lógicas 
 
   Características actuales del pavimento y drenaje 
 
   Disponibilidad de materiales 
 
   Tráfico aéreo proyectado (operaciones futuras) 
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Llegando a la conclusión final  que Las actividades de rehabilitación y mejoramiento de 
los pavimentos del Cusco,  incluyen un pavimento aeroportuario rígido ó flexible a nivel 
de definitivo, con capacidad estructural suficiente y adecuada para soportar las cargas 
actuales y futuras proyectadas, así como las condiciones ambientales y de drenaje 
superficial e interno; es decir, debe ser capaz de soportar la fluencia del tráfico aéreo 
proyectado para la vida útil estimada con una “serviciabilidad” (sic)  que brinde seguridad 
y confort a los usuarios, lo cual además redundará en mejoras de las condiciones de 
medio ambiente y por tanto de vida del entorno de la zona en estudio. 
 
 
ARANDA   GUERRERO   Carlos   Omar,   Diseño   Y   Control   De   Calidad   De   Micro 
revestimiento Del Tramo 02 Del Eje Multimodal Amazonas Norte: Rioja – Tarapoto. Tesis 
de Titulación. Universidad Ricardo Palma, Lima, Perú, (2010). Tuvo el objetivo diseñar el 
micro-revestimiento para condiciones y parámetros particulares como los que tiene la 
selva  peruana  (altas  temperaturas,  humedad  alta  y  lluvias  constantes  e  intensas)  y 
detallar la correcta aplicación del micro-revestimiento y ensayos para alcanzar los 
estándares de calidad y desempeño a niveles de servicio. Estos trabajos forman parte de 
los trabajos de mantenimiento, del Tramo 02: Rioja –Tarapoto de la carretera 
Interoceánica Norte, sustentándose en las normas de diseño y estandarización tales 
como el “International Slurry Surfacing Association”  – ISSA, Manual  del Instituto del 
Asfalto – MS-19 (Asphalt Institute), “American Association of State Highway and 
Transportation Officials” - AASHTO, “American Society for Testing Materials” - ASTM, 
“Associação Brasileira de Normas Técnicas”/”Normas Brasileras de Rodagem” - 
ABNT/NBR y “Manual de Ensayos de Materiales del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones del Perú” - MTC (EM-2000). 
 
El método de diseño está basado en la “International Slurry Surfacing Association” – ISSA 
y en el Manual del Instituto del Asfalto – MS-19 (Asphalt Institute); además los ensayos 
se sustentan en las normas de la “American Association of State Highway and 
Transportation Officials” – AASHTO, “American Society for Testing Materials” – ASTM, 
“Associação Brasileira de Normas Técnicas”/”Normas Brasileras de Rodagem” – 
ABNT/NBR, “Manual de Ensayos de Materiales del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones del Perú” – MTC (EM-2000). Según la norma ISSA, la obtención del 
Contenido Óptimo de Emulsión, se obtiene de la superposición de las curvas 
características obtenidas como resultado de los ensayos de la Rueda Cargada (Loaded 
Wheel Tester – LWT) y del ensayo de Pérdida de Abrasión Húmeda (Wet Track Abrasion 
Test – WTAT) con diferentes contenidos de emulsión asfáltica definidos en el boletín 
19  





Previa a la obtención del Contenido Óptimo de Emulsión en la mezcla, se debe hallar el 
Contenido Óptimo de Agua en la mezcla por medio del Ensayo de Consistencia con Cono 
de  Kansas,  especificado  en  la  norma  ISSA  TB  106;  concepto  que  también  será 
sustentado (Especificaciones técnicas). El procedimiento que se aplicó para el control de 
calidad de los materiales fue el siguiente: Ensayos de calidad y características del 
agregado proporcionados por el laboratorio de suelos de CONCIN – IIRSA Norte, de la 
cantera Johana – Río Huallaga Alta, ubicado en el km 24+000 de la carretera Tarapoto – 
Juanjui, en el departamento de San Martín; y se constataron los principales ensayos en el 





PALADINES UNUZUNGO, Evelyn Maritza, Análisis Del Deterioro Estructural Por 
Ahuellamiento En La Carpeta Asfáltica Mediante El Estudio De, Trabajo para obtener 
Titulo De Ingeniero Civil, Universidad de Guayaquil - Ecuador 2016 . Tuvo como objetivo 
general Analizar el diseño de pavimento existente y  de la Carpeta de Rodadura para 
establecer la problemática, del deterioro del pavimento por Ahuellamiento. (pág. 04), no 
hace mención del método de estudio. 
 
Por ello se concluye que este trabajo se realizó para determinar el tipo de falla que 
afectaba el lugar en el cual se encontró que El Ahuellamiento era la falla, la cual se 
produce por diversos factores, como: El drenaje, La estructura del  pavimento: (material 
utilizado o mala compactación), Mal Diseño de pavimento Carpeta asfáltica. 
 
Por lo tanto se debe tener en cuenta el buen diseño de una carpeta asfáltica y  los 
materiales a usar en el proceso constructivo debe de ser de calidad. 
 
ULLOA CALDERÓN Andrea, Guía De Pruebas De Laboratorio Y Muestreo En Campo 
Para La Verificación De Calidad En Materiales De Un Pavimento Asfáltico. Universidad 
de Costa Rica, 2011.La autora tuvo como objetivo plantear una guía de los ensayos 
básicos requeridos en el control de calidad en tres etapas generales durante la 
construcción de los pavimentos de mezcla asfáltica. 
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Esto de acuerdo a especificaciones, disposiciones nacionales e internacionales, normas y 
procedimientos estándares utilizados en el Lanamme UCR para el muestreo y evaluación 
del comportamiento de los diferentes materiales que componen un pavimento. 
 
Concluyendo  que  Es  por  ello  que  en  las  obras  viales  durante  todo  su  proceso 
constructivo es de suma importancia verificar las propiedades de cada uno de los 
materiales empleados y el desempeño de su combinación al conformar las distintas 
capas  del  pavimento.  La  determinación  de  las  propiedades  y  desempeño  de  los 
materiales se logra a partir de un conjunto de ensayos o pruebas establecidas 
precisamente para comprobar que dichos materiales funcionen correctamente de acuerdo 
a rangos, límites y/o valores estándares para condiciones similares o equivalentes. Por 
otro  lado,  la  caracterización  de  dichos  materiales  se  divide  en  dos  campos  de  la 
ingeniería: infraestructura civil e infraestructura vial. La Infraestructura civil es la 
caracterización y verificación de las propiedades físico-mecánicas de agregados, suelos, 
rocas, cementos, concretos, acero, bloques, tuberías, etc. La Infraestructura vial es la 
caracterización, verificación e investigación de materiales asfálticos, mezclas asfálticas, 
aditivos, emulsiones asfálticas, bases granulares, bases estabilizadas y cómo estos se 
comportan estructuralmente en un pavimento flexible y/o rígido. Es por ello que se 
describen dentro de este documento los principales ensayos, cantidades mínimas de 
material a muestrear para la realización de los mismos y los requerimientos primordiales 
en su obtención para el cumplimiento de especificaciones y normas estipuladas en las 
disposiciones nacionales. Estos ensayos son procedimientos estandarizados extraídos de 
las siguientes normas y manuales internacionales: 
ASTM: American Section of the International Association for Testing Materials 
 






VALENZUELA V. Mariana, El Asfalto, En La Conservación De Pavimentos. Universidad 
Austral De Chile, VALDIVIA, CHILE, (2003). Tuvo como objetivo Detectar y reparar 
oportunamente pequeñas deformaciones fallas en los pavimentos es de gran importancia 
e interés para nuestro país. Por causa del deterioro de los caminos, el país ha perdido 
mucha infraestructura, si estos pavimentos se hubieran arreglado de inmediato o se les 
hubiese  hecho  una  mantención  adecuada,  el  gobierno,  hubiera  ahorrado  miles  de 
millones de pesos. Los caminos construidos, no han recibido un mantenimiento adecuado 
y han  sido maltratados y usados en mayor medida de la que fue prevista. Si este 
descuido  continúa,  los  caminos  seguirán  deteriorándose,  acelerándose  las  fallas  y 
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deformaciones que éstos presentan. El mantenimiento oportuno de estas vías de 
comunicación cuesta entre 3 a 5 veces menos, que la restauración de dichos caminos. A 
pesar del interés que se tenga en hacer un buen programa de Conservación de Caminos, 
muchas veces el fondo destinado no alcanza, puesto que el dinero debe destinarse entre 
la mantención de defensas camineras, letreros, pinturas, pavimentos, etc., por lo que la 
mantención de pavimentos se realiza a cada 2 años aproximadamente, o cuando 
visualmente el pavimento se halla en muy malas condiciones, ya que se le da prioridad a 
reparar o mantener a lo que se encuentre en peor estado. 
Hasta ahora, el Asfalto ha sido una solución rápida, buena y muy económica para reparar 
pavimentos con fallas o deformaciones, dando soluciones correctas a pavimentos 
asfálticos y pavimentos de hormigón, ejerciendo además funciones de aglomerante e 
impermeabilizante. En esta tesis se entrega una descripción resumida de los principales 
elementos que conforman las carreteras, de las fallas más importantes que los afectan y 
de las causas que más comúnmente las originan. Se hace esto por la amplitud del tema, 
como por la imposibilidad de cubrir todas las peculiaridades que suelen caracterizar 
diferentes zonas geográficas. Sin embargo se estima que puede ser una herramienta 
adecuada para colaborar en la calificación de los daños y la consecuente programación 
de las labores de mantenimiento. 
La conclusión  principal  es dar a conocer las fallas que sufren los pavimentos flexibles y 
rígidos, y cómo el asfalto puede ayudar a la conservación de éstos, pretendiendo que 
sirva como un aporte técnico a todos los profesionales relacionados con el rubro. 
 
(Figueroa Infantes, 2014) Tuvo como objetivo estudiar que algunos materiales no 
biodegradables que podrían ser reciclados y reutilizados como sellantes de fisuras en 
pavimentos asfálticos. Los materiales reciclados fueron caucho proveniente de las llantas 
usadas de los vehículos y poliestireno (ICOPOR), para mejorar las propiedades físicas, 
mecánicas y químicas de la mezcla asfáltica. 
 
Los ensayos realizados incluyeron la caracterización fisicoquímica de los materiales para 
encontrar las proporciones óptimas de aplicación en campo. Se analizaron ensayos para 
encontrar la estabilidad química, la deformación plástica, la fatiga y el módulo dinámico 
de la mezcla diseñada. El alcance de esta fase de la investigación es la producción, la 
colocación y el seguimiento del nuevo material para la reparación de daños superficiales 
en pavimentos flexibles, para lo cual se realizó un tramo de prueba otorgado por el 
Instituto de Desarrollo Urbano (IDU). 
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GUERRERO ABREGO, Oscar William, Estabilización De Material Reciclado De Carpeta 
Asfáltica, Utilizando Asfalto Espumado, Mediante Metodología Wirtgen, Para Ser 
Empleado Como Base En Pavimentos. Tesis de Grado. Universidad de El Salvador, San 
Salvador, República de El Salvador,  (2014). 
 
Tuvo como objetivo, el desarrollo de nuevas tecnologías para la estabilización de 
materiales utilizados en la estructura de un pavimento, nace la tecnología de los asfaltos 
espumados, la cual día con día, ganar mayor aceptación y utilización a nivel mundial, 
siendo implementada en la reconstrucción y rehabilitación de vías urbanas, inter urbanas, 
y colectoras, obteniendo buenos resultados por las mejoras presentadas en procesos 
constructivos, capacidad de carga, durabilidad de las obras y principalmente por los 
costos económico de esta técnica. 
Trata  de  establecer  la  metodología  a  desarrollar  para  poder  estabilizar  un  material 
reciclado con asfalto espumado, partiendo que este tipo de aplicación impulsará una 
nueva alternativa de estabilización de capas asfálticas en nuestro país. Aunque ya se 
cuenta con registros bibliográfico de la aplicabilidad de esta técnica, el desarrollo de ésta 
no se ha realizado localmente, por lo tanto es algo nuevo, no así en otros países, 
generando en ellos buenos resultados en su aplicación y siendo una fuerte alternativa 
para estabilizar un material para carreteras. En el desarrollo de esta investigación se ha 
recolectado la información necesaria acerca de los principales conceptos teóricos, para 
llegar a proporcionar la dosificación de asfalto espumado que garantice una estabilización 
óptima de RAP (Recycling Asphalt Pavement); para el desarrollo 3 del trabajo se realizará 
primero  una  estabilización  del  material  reciclado  con  emulsión  asfáltica,  diseño  que 
partirá  de  la  humedad  óptima  encontrada  a  partir  del  ensayo  Determinación  en 
Laboratorio  de  las  Características  de  Compactación  de  los  Suelos,  bajo  la  norma: 
AASHTO T 180-10, realizado al material a estabilizar (RAP), posteriormente se procederá 
a sustituir el ligante por asfalto espumado, con el cual se pretende desarrollar el trabajo. 
Para el desarrollo de esta investigación, se realizó primero un diseño con emulsión 
asfáltica y material reciclado, luego a partir del resultado obtenido, se realizó el diseño 
utilizando asfalto espumado, basándonos en la metodología propuesta por el manual de 
reciclado en frío WIRTGEN. 
VILLAVICENCIO FIGUEROA Cristian Manuel. Impacto De La Aplicación De Nuevas 
Tecnologías De Sellado Con Capa De Protección Asfáltica, En Los Plazos, Costos Y 
Calidad De Construcción De Caminos Secundarios En Chile. Memoria de Graduación. 
Universidad de Chile, (2015). Tuvo como objetivo analizar el impacto en la durabilidad, 
los plazos de ejecución y los costos por kilómetro construido, que genera el empleo de 
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nuevas tecnologías de aplicación de sellos de capa de protección asfálticos del tipo 
Tratamiento Superficial Simple (TSS), Doble Tratamiento Superficial (DTS), Cape Seal 
(TSS + Lechada Asfáltica) y Micro-aglomerados en Frio, en las obras de caminos básicos 
e intermedios de la red nacional de caminos secundarios de Chile. 
 
Las tecnologías constructivas que se estudian son las siguientes: a) Sellado de Grava 
Sincrónico (Synchronous Chip Sealing), que permite la aplicación simultánea de emulsión 
asfáltica y gravas pétreas en la ejecución de Tratamientos Superficiales. b) Micro- 
pavimentación Slurry, que permite aplicar sellos asfálticos superficiales con el sistema 
Slurry en espesores de 5 mm a 15 mm y en capas múltiples. Se revisa también las 
mejoras recientes de la tecnología emulsiones asfálticas, producto de la introducción de 
mayores porcentajes de polímeros (SBS) y látex (SBR) en su formulación, y su impacto 
en la durabilidad y la estabilidad de capa de protección. 
La  revisión  de  estudios  realizados  principalmente  por  agencias  gubernamentales  y 
centros de desarrollo tecnológico y mantención de carreteras de EE.UU., Nueva Zelandia, 
Australia y China, permite concluir que las nuevas tecnologías vienen a consolidar las 
ventajas de los sellos de protección como las soluciones efectivas para el problema de 
preservación de la inversión vial y desarrollo de caminos nuevos de transito medio y bajo 
– hasta 3000 vehículos por día. En cuanto a la preservación de pavimentos existentes, es 
notoria  la  ventaja  que  muestran  los  Micro-aglomerados  en  Frio,  ejecutados  con 
emulsiones modificadas con polímeros y/o látex, como solución para la preservación de 
pavimentos existentes en adecuada condición estructural, por sus cortos plazos de 
ejecución y apertura al tránsito, su menor costo anual equivalente y su bajo impacto 
ambiental. En capas de protección nuevas aplicadas en caminos secundarios de tránsito 
bajo con carpeta granular, cuyo propósito es aumentar la cobertura de caminos con buen 
estándar de tránsito en países con déficit de infraestructura vial pavimentada, las 
diferencias no son notorias entre las distintas tecnologías disponibles en cuanto a costo 
anual equivalente y tiempos de ejecución. Sin embargo al incorporar criterios como la 
velocidad de crecimiento de la cobertura vial pavimentada – cuyo impacto económico es 
mucho mayor que la inversión vial en preservación – y el impacto ambiental, la balanza 
se inclina hacia las capas de protección asfáltica de tipo Tratamiento Superficial y Cape 
Seal con cubierta de micro-aglomerado en frio. 
 
La Conclusión es que La revisión de la experiencia internacional y la evolución de la 
experiencia en construcción de sellos a nivel nacional, indica que las capas de protección 
de este tipo, aplicado sobre Tratamientos Superficiales Simples, y los Tratamientos 
Superficiales  Dobles  (DTS)  son  las  que  ofrecerán  los  menores  costos  anuales 
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equivalentes y en consecuencia los mayores retornos sobre la inversión vial en caminos 
nuevos. 
 
1.3.     TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA. 
 




Es la forma de obtener, de nuevo, los compuestos originales del neumático. 
 
 
A  nivel  industrial,  la  obtención  del  caucho  sintético  comienza  con  la  refinación 
petroquímica y la generación de olefinas y aromáticos, como base para obtener el etil- 
bencen el estireno y el acrilonitrilo, los mismos insumos sirven para la producción de 
diversos cauchos sintéticos: el estireno butadieno (SBR), el polibutadieno (PBR), el butilo, 
el clorobutadieno, el aquilonitrilo butadieno, el isopreno y el etil-propileno-dieno (EPDM), 
entre otros. (Díaz & Barrera, 2011). 
 
El caucho natural, el caucho sintético y las mezclas entre estos dos, así como con 
otros aditivos (por ejemplo, con el negro de humo o con el sílice), se utilizan como 
materia prima para la elaboración de semiproductos o formas básicas (caucho sin 
vulcanizar; hilos y cuerdas de caucho vulcanizado; placas, hojas, tiras, varillas y perfiles 
de caucho sin endurecer; y tubos de caucho vulcanizado sin endurecer) y otros productos 








Rivera T. 2011 
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1.3.2.  Clases de Caucho 
 
1.3.2.1. Caucho Triturado: 
 
Trozos de caucho, procedentes del pre trituración de ruedas de caucho, conteniendo 
hierro y fibra textil. 
 
Se obtiene a través del proceso de reciclaje de neumáticos fuera de uso,  mediante el 
cual se procede a la trituración mecánica de los neumáticos, cuya procedencia puede ser 
agrícola o industrial. (RMD, pág. 1) 
 
GRANOETRIA: (1-3,4-5,7-10 MM 1 CM) 
PESO UNITARIO: 1,49  g/cm3 
DUREZA SORE: Shore   A ASTM   D2240 65    (juntasindustriales, pág. 1) 
 
1.3.2.2. Caucho Pulverizado: 
 
Consiste en una partícula constituida a base de caucho, que se obtiene de residuos 
provenientes de desechos de productos que se constituyen a base del mismo polímero 
como los neumáticos, la cual presenta estructuras moleculares que se caracterizan por 
su permeabilidad, durabilidad, rebote y amortiguación frente al impacto. (Lillo, 2011) 
 
1.3.2.3. Caucho Líquido: 
Natural: El caucho natural es un producto proveniente del látex que producen algunas 
especies vegetales como defensa ante heridas en la corteza de su tronco. Es una mezcla 
de grasas, ciertas proteínas, hidrocarburos y azucares de origen vegetal. Dependiendo 
de la especie vegetal el caucho está presente entre un 80% y un 95% siendo 
principalmente un polímero del isopreno. 
 
Los principales árboles de extracción del látex son las euforbiáceas del género Hervea, 
siendo la más típica la Hevea brasiliensis, originario de la cuenca hidrográfica del 
Amazonas, aunque la posterior necesidad de extracción hizo a los ingleses sacar 
ilegalmente semillas de Brasil para crear plantaciones en Malasia, Birmania, Ceilán y 
África subsahariana, no sin antes esclavizar y exterminar a los indígenas brasileños 
durante décadas obligándoles a la extracción del látex para su propio beneficio. 
 
Podemos encontrar también otras especies según zonas, como son la Urceola elástica 
de Asia y la Funtumia elástica de África occidental o la Castilla elástica de México. 
 
En la actualidad la producción mayoritaria de caucho se encuentra fuera de Sudamérica, 
localizándose   en   su   mayoría   en   países   como   Malasia,   Tailandia   e   Indonesia. 
(ÁLVAR MARTÍN , 2015, pág. 10) 
 
Rango Dureza                                            20-90 
Resistencia A La Rotura                            Buena 
Resistencia Abrasiva Excelente 
Resistencia A La Comprensión  Buena 
Permeabilidad A Los Gases  Regular 
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Sintético: El caucho sintético es todo aquel producto elaborado artificialmente, 
normalmente a partir de refinados petrolíferos, que tiene unas propiedades similares a las 
del caucho. Es decir que es capar de sufrir una deformación elástica mucho mayor que 
otros materiales y aun así recuperar su forma original sin deformación permanente. Este 
material es elaborado a partir de la polimerización de variedad de monómeros entre los 
que  se  incluye  el  isopreno  y  el  isobutileno.  Mediante  el  añadido  de  adicciones 
controladas, pueden modificarse diferentes propiedades físicas, mecánicas y químicas 




El SBR: es un copolímero de butadieno y estireno en el cual un 25% de las unidades de 
estireno están distribuidas al azar entre el 75% de las unidades de butadieno en las 
cadenas moleculares. Este tipo de caucho fue preparado por primera vez en Alemania en 
1929. El SBR sin vulcanizar es soluble en la mayoría de los solventes hidrocarbonados. 
La vulcanización es más lenta en el SBR que en el caucho natural y se requiere por lo 
tanto de aceleradores más poderosos. Al rededor del 70% del SBR es utilizado por la 
industria llantera, este tipo de caucho es el que más se emplea, suponiendo algo así 
como el 60% de la producción de caucho consumido ya sea natural o sintético. 
 
BR: El polibutadieno, tiene una flexibilidad muy alta, es el único caucho sintético con una 
flexibilidad mayor incluso que al del hule natural, al mismo tiempo, la resistencia a la 
abrasión es sobresaliente y la flexibilidad a baja temperatura es excelente. Por otro lado 
sus principales limitaciones son: 
 
     Baja adhesividad para consigo mismo. 
     Baja tensión y resistencia al desgarre. 
 
El uso de este caucho es limitado por sí mismo, este material es más frecuentemente 
usado en mezclas con otros cauchos, como por ejemplo en la industria llantera en la cual 
se tomó por sus cualidades de resistencia a la abrasión y baja generación de calor. 
(leipzig, pág. 2) 
 
1.3.2.4. Métodos de reciclaje del caucho. 
Existen dos métodos: 
La termólisis. 
 




De acuerdo con Castro (2007), se trata de un sistema de reciclaje de neumáticos, en el 
que se somete a los materiales de residuos a un calentamiento en un medio en el que no 
existe oxígeno, las altas temperaturas y la ausencia de oxígeno tienen el efecto de 
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destruir los enlaces químicos, aparecen entonces cadenas de hidrocarburos, por  lo que 
es el método que consigue la recuperación total de los componentes del neumático. 
La termólisis es la reacción en la que un compuesto se separa en al menos otros dos 
cuando se somete a un aumento de temperatura. 
 
 
Molido del caucho reciclado. (Ver figura 1.3) 
 
Según Castro (2007) expresa que la pulverización o molienda, es un proceso mecánico 
de  generación  de  gran  número  de  pequeñas  partículas  de  un  material  o  fórmula 
comercial, hasta convertirlo en líquido o polvo muy fino (Máquina Trituradora, ver Figura 
1.4). Es con base al tamaño de las partículas o gotas que se calcula el volumen o tasa de 
pulverización, por lo tanto, la tasa de aplicación o pulverización es consecuencia del 
tamaño de la gota y del grado mínimo de cobertura del blanco que el producto necesita. 
(Díaz & Barrera, 2011, pág. 5) 
 
 












































1.3.3.  CARPETA ASFÁLTICA. 
Definiciones: Son la combinación de agregados pétreos y un ligante asfaltico, 
denominada también mezcla asfáltica, se elaboran normalmente en plantas mezcladoras, 
pero en algunos casos se pueden fabricar in situ. (Rondon Quintana, Hugo Alexander; 
Reyes Lizcano, Fredy Alberto., 2015 ) 
Es la Colocación comprobable  de una capa  sobre otra de modo que quede adherida o 
que ejerza alguna acción, que  Es ideal para aplicaciones en trabajos de pavimentación 
por sus propiedades aglutinantes, impermeabilizantes, flexibilidad, durabilidad y alta 
resistencia a los ácidos y álcalis en general. (HUAMÁN, N. 2011) 
Las mezclas asfálticas se emplean en la construcción de firmes, ya sea en capas 
de rodadura o en capas inferiores y su función es proporcionar una superficie de 
rodamiento cómoda, segura y económica a los usuarios de las vías de comunicación, 
facilitando la circulación de los vehículos, aparte de transmitir suficientemente las cargas 
debidas del tráfico a la explanada para que sean soportadas por ésta. (Carrizales Apaza , 
2015, pág. 30) 
 
Es el producto resultante de la mezcla en caliente y en una planta adecuada, de 
uno o más agregados pétreos y cemento asfáltico tradicional o modificado, el cual se 
esparce y compacta en caliente. (Salamanca Arce, 2007, pág. 11). 
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Es un material aglomerante de color oscuro, que está constituido por mezclas 
complejas de hidrocarburos no volátiles de alto peso molecular, originarios del petróleo 
crudo, en el cual están disueltos, pueden obtenerse por evaporación natural de depósitos 
localizados en la superficie terrestre, denominados Asfaltos Naturales, o por medio de 
procesos de destilación industrial cuyo componente predominante es el Bitumen. 
(PALADINES UNUZUNGO, 2016, pág. 08) 
 
 
1.3.4.  Las Propiedades De La Carpeta Asfáltica: 
 
1.3.4.1. Propiedades Físicas. 
 
El asfalto es un material aglomerante, resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y 
duradero; capaz de resistir altos esfuerzos instantáneos y fluir bajo acción de calor o 
cargas permanentes,  Es una sustancia plástica que da flexibilidad controlable a las 
mezclas de áridos con las que se le combina usualmente, Su color varía entre el café 
oscuro y el negro; de consistencia sólida, semisólida o líquida, dependiendo de la 
Temperatura a la que se exponga o por la acción de disolventes de volatilidad variable o 




Es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus características originales cuando 
es expuesto a procesos normales de degradación y envejecimiento. Es una propiedad 
juzgada principalmente a través del comportamiento del pavimento, y por consiguiente es 
difícil de definir solamente en términos de las propiedades del asfalto. 
Esto se debe a que el comportamiento del pavimento está afectado por el diseño de la 
mezcla, las características del agregado, la mano de obra en la construcción, y otras 





Capacidad de   una carpeta asfáltica de amoldarse a los movimientos y asentamientos 





Es la resistencia al paso del aire y agua al paso hacia el interior de la carpeta o atreves 
de ella. (Landaeta, 2016, pág. 43) 
 
 
1.3.4.2. Propiedades Mecánicas. 
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La Tensión: La tenacidad es la resistencia que ofrece el agregado al impacto, y tiene 
mucho que ver con el manejo de los agregados, porque si estos son débiles al impacto 
pueden alterar su granulometría y por consiguiente la calidad de la obra. 
 
 
El Punsonamiento: es un esfuerzo producido por tracciones en una pieza debidas a los 
esfuerzos tangenciales originados por una carga localizada en una superficie pequeña de 
un elemento bidireccional de hormigón, alrededor de su soporte. 
Este esfuerzo de punsonamiento produce un efecto puntual sobre su plano de apoyo. 
Puede  producirse  en  el  encuentro  de  un  pilar  con  el  forjado,  o  en  cimentaciones 
superficiales. Debe tenerse en cuenta que este efecto puede aparecer en los forjados 
reticulares y en losas macizas. 
El Esfuerzo Cortante: Fenómeno que se produce debido  a las repeticiones de la carga 
generando agrietamientos en razón que los esfuerzos cortantes y de tensión superan a 
los admisible. 
Es el fenómeno por el cual los materiales pierden la capacidad de resistir cuando están 
sometidos a carcas cíclicas con variaciones en el tiempo; este fenómeno se asocia con la 
disminución de la resistencia  de un material en el tiempo cuando se le aplica esfuerzo 
dinámico. 
La fatiga es el proceso de cabio estructural permanente, progresivo y localizado que 
ocurre en un material sujeto a tensiones y deformaciones variables en algún punto o 
puntos y que produce grietas o la fractura completa tras un número de fluctuaciones. 
(Jorge Diaz Herrera, Ivan Pacheco De Leon, Elmer Guerrero Saucedo, Yohneder Aroca 
Pavajeau,Carlos Del castillo Fernandez) 
 
 




El Ahuellamiento: Es la falla que se produce  en los pavimentos asfalticos,  lo cual se 
presenta como una huella debido a la circulación de vehículos. Se producen en los 
pavimentos asfalticos, sometidos a los altos niveles de tránsito, tráfico pesado y a las 
altas temperaturas. . (PALADINES UNUZUNGO, 2016, pág. 20) 
 
 
TIPOS DE AHUELLAMIENTO. 
 
El Ahuellamiento se puede clasificar de acuerdo al origen de las deformaciones 
producidas: 
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Ahuellamiento en la capa asfáltica: la mezcla asfáltica bajo esta profundidad se 
encuentra aislada térmicamente y además está sometida a esfuerzos menores que las 
capas superiores. 
Este tipo de Ahuellamiento es independiente del diseño estructural del pavimento. 
Ahuellamiento producido en capas subyacentes: se produce por la mala 
compactación de las capas de la subrasante. Es decir, las causas en este caso son de 
tipo constructivo o de diseño estructural del pavimento. 
El Ahuellamiento de la capa asfáltica ocurre por la acumulación de pequeñas 
deformaciones plásticas de la mezcla que ocurren cada vez que se aplica una carga 
sobre el pavimento. 
El asfalto (y por ende la mezcla) exhibe un comportamiento visco elástico a temperaturas 
de servicio, esto es, las deformaciones que presenta ante cargas corresponden a una 
combinación entre deformación plástica (o viscosa) y elástica. la componente elástica de 
la deformación se recupera, mientras que la componente plástica se acumula 
(PALADINES UNUZUNGO, 2016, pág. 21). 
Causas principales. 
 
Altas temperaturas: el Ahuellamiento generalmente se produce en verano, ya que las 
temperaturas altas aumentan la componente plástica de deformación del asfalto, por lo 
tanto aumentan las deformaciones permanentes. 
baja velocidad de circulación: el tráfico lento disminuye la rigidez del asfalto, por lo que 
aumenta la componente plástica de deformaciones, es decir, se produce un efecto 
equivalente a un aumento de la temperatura de servicio, diseños inadecuados al nivel de 
tránsito, falta de calidad en la producción y construcción. 
Sobrecargas y la falta de control en el uso de las vías de comunicación: las cargas 
Pesadas aumentan la magnitud de las deformaciones y por lo tanto aumentan la tasa de 
deformación de la mezcla. (PALADINES UNUZUNGO, 2016, pág. 22) 
Severidades: 
 
Baja: profundidad menor de 10 mm, 
Media: profundidad entre 10 mm y 25 mm 
Alta: profundidad mayor que 25 mm 
Evolución  probable:  piel  de  cocodrilo,  desprendimientos.  (PALADINES  UNUZUNGO, 
 




Fisuras y gritas por fatiga 
 
Son una serie de fisuras interconectadas con patrones irregulares, que se encuentran 
ubicadas en zonas donde hay repeticiones de carga. La fisuración se inicia en el fondo de 
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las capas asfálticas, donde los esfuerzos de tracción son mayores bajo la acción de 
cargas, tienen un parecido con la piel de cocodrilo. Este tipo de daño no es común en 
carpetas asfálticas colocadas sobre pavimentos de hormigón. (PALADINES UNUZUNGO, 
2016, pág. 11) 
 
Posibles Causas:   La causa más frecuente es la falla por fatiga de la estructura o de la 
carpeta asfáltica principalmente debido al Espesor de estructura insuficiente, 
Deformaciones de la subrasante, Rigidización de la mezcla asfáltica en zonas de carga 
(por oxidación del asfalto o envejecimiento). 
Problemas de drenaje que afectan los materiales granulares, Compactación deficiente de 
las capas granulares o asfálticas, Deficiencias en la elaboración de la mezcla asfáltica: 
exceso de mortero en la mezcla, uso de asfalto de alta penetración, deficiencia de asfalto 
en la mezcla, Reparaciones mal ejecutadas, juntas mal elaboradas e implementación de 
reparaciones que no corrigen el daño. (PALADINES UNUZUNGO, 2016, pág. 12) 
 
 
Fisuras y grietas en bloque. 
 
En este tipo de falla la superficie del asfalto está dividida en bloques de forma más o 
menos 
Rectangular, Este deterioro difiere de la piel de cocodrilo en que este aparece en áreas 
sometidas a carga, mientras que los bloques aparecen en áreas no cargadas. Sin 
embargo, se pueden encontrar fisuras en bloque que han evolucionado en piel de 
cocodrilo debido al tránsito. (PALADINES UNUZUNGO, 2016, pág. 13) 
Posibles Causas: 
 
Es  causada  principalmente  por  la  contracción  del  pavimento  asfáltico  debido  a  la 
variación de la temperatura durante el día, lo que se produce en ciclos de esfuerzo – 
deformación sobre la mezcla. Cuando encontramos este tipo de fisuras indica que el 
asfalto se ha endurecido, lo cual sucede debido al envejecimiento de la mezcla o al uso 
de un tipo de asfalto que no se a considerado de acuerdo al tipo de clima del lugar. 
Reflejo  de grietas  de  contracción  provenientes  de  materiales  estabilizados  utilizados 
como 
Base; Combinación del cambio volumétrico del agregado fino de la mezcla asfáltica con 
el uso de un asfalto de baja penetración, Espesor del pavimento inadecuado para el nivel 
de  solicitaciones  Baja capacidad  de  soporte  de  la  subrasante.  (PALADINES 
UNUZUNGO, 2016, pág. 14) 
Fisuras y Grietas Longitudinales y Transversales. 
 
Corresponden  a  discontinuidades  en  la  carpeta  asfáltica,  en  la  misma  dirección  del 
tránsito o transversales a él, Son indicio de la existencia de esfuerzos de tensión en 
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alguna de las capas de la estructura, las cuales han superado la resistencia del material 
afectado. Donde se localizan se puede deducir lo que ocasiono la fisura, ya que aquellas 
se encuentran en zonas sujetas a carga pueden estar relacionadas con problemas de 
fatiga de toda la estructura. (PALADINES UNUZUNGO, 2016, pág. 15) 
Posibles Causas: 
 
Las causas más a ambos tipos de fisuras, son: 
 
Rigidización de la mezcla asfáltica por pérdida de flexibilidad debido a un exceso de filler, 
o al envejecimiento del asfalto, ocurre ante bajas temperaturas o gradientes térmicos 
altos 
(generalmente superiores a 30°), Reflexión de grietas de las capas inferiores, que se 
generan en materiales estabilizados o por grietas o juntas existentes en placas de 
concreto hidráulico subyacentes. 
Otra Causa para la Conformación de Fisuras Longitudinales es: 
 
Fatiga de la estructura, usualmente se presentan en las huellas de tránsito. 
 
Otras Causas para la Conformación de Fisuras Transversales son: 
 
Pueden corresponder a zonas de contacto entre corte y terraplén por la diferencia de 
rigidez de los materiales de la subrasante, Riego de liga insuficiente o ausencia total, 
Espesor insuficiente de la capa de rodadura. (PALADINES UNUZUNGO, 2016, pág. 16) 
Fisuras y grietas Reflejadas. 
Se presenta cuando existe una capa de pavimento asfáltico sobre placas de pavimento 
rígido; estas fisuras aparecen por la proyección en superficie de las juntas en dichas 
placas, en cuyo caso presentan un patrón regular, o también cuando hay grietas en el 
pavimento rígido que se han reflejado hasta aparecer en la superficie presentando un 
patrón irregular. (PALADINES UNUZUNGO, 2016, pág. 17) 
Posibles Causas: 
 
Son generadas por los movimientos de las juntas entre placas de pavimento rígido o de 
los 
bloques formados por las grietas existentes en éste, debido a los cambios de temperatura 
y de humedad. Generalmente no se atribuyen a las cargas de tránsito, aunque éstas 
pueden provocar fisuración en las zonas aledañas incrementando la severidad del daño. 
(PALADINES UNUZUNGO, 2016, pág. 17) 
Deformación: 
 
Fenómeno de Ahuellamiento. Este puede ser definido como la deformación vertical 
permanente que se va acumulando en el pavimento debido al paso repetido de los 
vehículos el cual genera la formación de delgadas depresiones longitudinales a lo larga 
del trayecto de las llantas. 
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Puede ser originada por fallas estructurales o funcionales en el pavimento y ocurre en 
cualquier capa de la estructura. 
Causas. 
 
Mezcla asfáltica de baja rigidez y/o sometidos a altas temperaturas de servicios, 
compactación insuficiente de la capa asfáltica o de las capas granulares del pavimento, 
exceso de asfalto en la carpeta asfáltica, cargas elevada de tránsito, acompañada de 
insuficiente espesor de pavimento. 
Severidad: 
 
Bajo: profundidad menor de 1cm. 
Regular: profundidad entre 1 y 2.5 cm. 
Alto: profundidad mayor a 2.5 cm. (Rondon Quintana, Hugo Alexander; Reyes Lizcano, 









Deficiencia en las obras de drenaje, presencia de fallos en las capas granulares no 
corregidos durante el proceso constructivo, defecto constructivo aislado, desplazamiento 
vertical de la subrasante por desecación o carga de tráfico elevado, donde las capas 
nulares están muy húmedas, compactación deficiente, daños de tubería de alcantarilla o 
acueducto e inestabilidad de laderas. 
Severidad. 
 
Se tipifica de la siguiente manera: 
 
Bajo: profundidad menor de 2 cm. y no genera incomodidad al conductor 
 
Regular: profundidad entre 2 a 4 cm. y genera incomodidad al conductor 
 
Alta: profundidad mayor a 4 cm. y genera incomodidad al conductor con necesidad de 
disminuir  la  velocidad.  (Rondon  Quintana,  Hugo  Alexander;  Reyes  Lizcano,  Fredy 




Consiste en la deformación del perfil longitudinal de la vía, en la sección critica se puede 
observar agrietamiento en forma semicircular. 
Causas. 
 
Exceso de ligante asfaltico o mala dosificación de este con relación a los agregados 
pétreos, Ligante asfaltico blando, perdida de estabilidad de la mezcla principalmente en 
35  
climas de alta temperatura, frenado de vehículos pesados en intersecciones o circulación 
lenta de estos en zonas de alta pendiente, Agregados pétreos redondeados. 
Severidad. 
 
Bajo: Profundidad máxima menor de 1 cm., y no genera incomodidad al conductor 
 
Regular: Profundidad entre 1 y 2 cm., y genera incomodidad al conductor 
 
Alto: Profundidad máxima mayor de 2 cm., y genera incomodidad al conductor con 
necesidad de disminuir la velocidad (Rondon Quintana, Hugo Alexander; Reyes Lizcano, 
Fredy Alberto., pág. 308). 
 
1.3.5.  Materiales Que Componen A La Carpeta Asfáltica. 
 
Asfalto o cemento asfaltico. 
Agregados pétreos. 
1.3.5.1. El asfalto. 
 
El asfalto es un Mineral negro de origen natural u obtenido artificialmente por destilación 
del petróleo. (Ver figura 1.1). 
El asfalto es un material aglomerante, resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y 
duradero; capaz de resistir altos esfuerzos instantáneos y fluir bajo acción de calor o 
cargas permanentes,  Es una sustancia plástica que da flexibilidad controlable a las 
mezclas de áridos con las que se le combina usualmente, Su color varía entre el café 
oscuro y el negro; de consistencia sólida, semisólida o líquida, dependiendo de la 
Temperatura a la que se exponga o por la acción de disolventes de volatilidad variable o 
por emulsificación. (Carrizales Apaza , 2015, pág. 35) 
La palabra asfalto deriva de la lengua que se hablaba en las orillas del Tigris 
superior de Asia, entre los años 1400 y 600 AC. En esta zona se encuentra la palabra 
sphalto, que significa “durable”. Después el vocablo fue adoptado por el griego, pasó al 
latín y, más adelante al francés (asphalte), al español (asfalto) y al inglés (asphalt) 
(FAJARDO CACHAY & VERGARAY HUAMÁN , 2014, pág. 2). 
 
El asfalto es un material negro, cementante, que en su consistencia, varía 
ampliamente, entre sólido y semisólido (es decir, sólido blando), a temperaturas 
ambientales  normales.  Cuando  este  material  se  calienta  lo  suficiente,  el  asfalto  se 
ablanda y se vuelve líquido, lo cual permite cubrir las partículas de agregado durante la 
producción de mezcla en caliente (FAJARDO CACHAY & VERGARAY HUAMÁN , 2014, 
pág. 4). 
 










Cemento asfáltico. Es el más ampliamente conocido y utilizado; presenta la típica 
apariencia de material visco-elástico rígido a bajas temperaturas y fluido a altas, por su 
denominación en ingles se conoce como A.C. (Asphalt Cementé) y se obtiene a partir de 
la refinación del crudo, en la corriente de fondos de las etapas de destilación. 
 
 
Asfaltos líquidos. También denominados asfaltos rebajados o “Cut Backs” están 
compuestos de una base asfáltica (cemento asfáltico) y un fluidificante volátil, donde el 
solvente  es  agregado con  el fin  de disminuir  la  viscosidad  del  asfalto  para  poderlo 
mezclar y trabajar con los agregados. 
 
 
Emulsiones asfálticas. Son un sistema heterogéneo de dos fases inmiscibles, como son 
el asfalto y el agua, a la que se le incorpora un activador de superficie, tenso activo o 
emulsificante de base jabonosa, el cual mantiene en dispersión el sistema de fase 
continua 
(Agua) y discontinua (diminutos glóbulos de asfalto). Las emulsiones asfálticas deben ser 
afines a la polaridad negativa o positiva, tomando el nombre de emulsiones aniónicas o 
catiónicas respectivamente. (Freddy, Printhri S., & Dunning, 1989, pág. 36) 
Arena- asfalto en frio: Asfalto diluido o emulsionado, agregado a menudo con presencia 
de un material enchimento esparcido y comprimido en frio 
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Arena- asfalto en caliente: Mezcla caliente agregado a menudo con la presencia de un 
material enchimento esparcido y comprimido en caliente 
Concreto   asfaltico:   Mezcla   caliente   de   agregado   mineral   grande,   material   de 
 
enchimento y cemento asfaltico. 
 
Cura: Es el proceso que por la evaporación de los diluyentes impregnados, resulta un 
residual asfaltico apto para cumplir sus finalidades 
Imprimación: Aplicación de una cama de material asfaltico sobre la superficie de una 
base concluida. 
Lodo  asfaltico:  Es  la  asociación  en  consistencia fluida  de  agregado  o  mezclas  de 
 
agregados menudos, material de henchimiento, emulsión asfáltica y agua debidamente 
esparcida y nivelada 
Camada bituminosa: Consiste en dos aplicaciones alternadas por camadas de material 
asfaltico  sobre  agregados  de  tamaño  y  cantidad  no  especificadas  debidamente 
esparcidas y compactadas 
Road Mix: Es una mezcla de asfalto diluido o emulsión asfáltica. 
 
Pintura de ligación: Consiste en aplicación de una cama de material asfaltico sobre una 
superficie de una base imprimida o un revestimiento. 




Pre-mezcla en frio: Es el producto resultante de la mezcla en equipo apropiado de 
agregados minerales y asfalto diluido o emulsionado. 





1.3.5.2. Agregados pétreos: 
 
Son materiales granulares sólidos inertes que se emplean en los firmes de las carreteras 
con o sin adición de elementos activos y con granulometrías adecuadas; se utilizan para 
la fabricación de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con materiales 
aglomerantes de activación hidráulica (cementos, cales, etc.) o con ligantes asfálticos. 
(Smith M. R. and L. Collins, 1994). 
Tipos de agregados pétreos. 
 
El tipo de agregado pétreo se puede determinar, de acuerdo a la procedencia y a la 
técnica empleada para su aprovechamiento, se pueden clasificar en los siguientes tipos: 
Agregados Naturales: 
Son aquellos que se utilizan solamente después de una modificación de su distribución 
de tamaño para adaptarse a las exigencias según su disposición final. 
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Agregados de Trituración: 
 
Son aquellos que se obtienen de la trituración de diferentes rocas de cantera ó de las 
granulometrías de rechazo de los agregados naturales. Se incluyen todos los materiales 
canterables cuyas propiedades físicas sean adecuadas. 
Agregados Artificiales: 
 
Son los subproductos de procesos industriales, como ciertas escorias o materiales 
procedentes de demoliciones, utilizables y reciclables. 
Agregados Marginales: 
 
Los agregados marginales engloban a todos los materiales que no cumplen alguna de las 
especificaciones técnicas vigentes. 
 
 
1.3.5.3. Carpeta asfáltica con caucho reciclado. 
 
El añadir caucho reciclado de las llantas o neumáticos fuera de uso en la mezcla del 
asfalto,  Por  ejemplo,  una  tonelada  de  mezcla  bituminosa  incorpora  aprox.  tres 
neumáticos de coche (2% de la mezcla), y el alto contenido de caucho confiere a la 
mezcla lo siguiente: 
Resistencia mejorada a las fisuras reflejadas 
Mayor vida por disminución de la fatiga 
Menos ruidosas 
Más durabilidad (hasta 20 años) 
 
Mayor Seguridad Vial (mayor visibilidad y adherencia). 
Mayor adherencia a los neumáticos de los vehículos. 
 
Aunque los usuarios automovilistas no perciban las bondades de este sistema de manera 
inmediata, son -en última instancia- quienes más se benefician de este por la  mayor 
seguridad lograda en las vías, ya que el asfalto con caucho  ofrece una mayor adherencia 
a los neumáticos de sus vehículos. 
 
"Las mezclas son menos susceptibles a las altas y bajas temperaturas y se 'fatigan' 
menos que las carreteras convencionales". 
Existen dos (2) formas de usar los cauchos reciclados en el asfalto aplicado en la 
construcción de carreteras: 
Por “Vía Húmeda”: Se basa en la fabricación de un ligante modificado (betún-caucho) 
mediante la adición de partículas de caucho de neumático reciclado a un betún 
convencional, bajo ciertas condiciones de mezclado. (htt4). 
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Por  Vía Seca: El triturado del neumático se emplea sustituyendo una fracción 
de áridos. Consiste en incorporar directamente al mezclador la cantidad precisa para 
cada amasada (planta discontinua) o bien mezclarlo previamente con algún componente 
pétreo de la mezcla antes de la fabricación (planta continua). (htt4). 




























Conviene recordar que las primeras pruebas, realizadas en los Estados Unidos y 
Europa, se remontan a los años 60 y es ahora, tras más de cuatro décadas de 
investigaciones, cuando se ha podido constatar que las carreteras que contienen caucho 
en su mezcla no sólo son una alternativa viable, sino que constituyen la solución a un 
problema medioambiental con el añadido de un aumento en la calidad de las autovías. 
Conocida las ventajas de esta fórmula que tan bien se adecuaría a nuestras 
infraestructuras, ¿qué hace falta para que las carreteras modificadas con caucho 
reciclado o NFU comiencen a extenderse por todo el Perú?....... Buena pregunta…. 
(?) 
 
En estos momentos se experimenta una cierta resistencia por parte de la 
Administración Pública a adoptar esta técnica debido a la falta de credibilidad y 
desarrollo de proyectos pilotos y una lenta tramitación burocrática. No obstante, hay 
que tener presente que con la presencia del Ministerio del Medio Ambiente y Ministerio de 
transportes y Comunicaciones (MTC), se podrá normar y publicar manuales de buena 
práctica (MODELOS DE GESTION) sobre la utilización de cauchos reciclados en las 
pavimentaciones flexibles de carreteras. (htt5) 
 
 
1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
 
1.4.1.  Problema general: 
 
  ¿De qué manera  la Aplicación del caucho reciclado mejora las propiedades de la 
carpeta asfáltica en la pavimentación de la Av. Bertello de Santa Rosa, Lima 2017? 
 
1.4.2.  Problemas específicos 
 
 ¿De qué forma influye la aplicación del caucho triturado en la mejora de las 
propiedades físicas  de la carpeta asfáltica en la pavimentación de la Av. Bertello de 
Santa Rosa, Lima en el 2017? 
  ¿De qué manera incidió la aplicación del caucho pulverizado en la mejora de las 
propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica en pavimentación de la Av. Bertello, 
distrito Santa Rosa, Lima en el 2017? 
  ¿De qué modo la aplicación del caucho líquido mejora la resistencia a la deformación 




1.5. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO. 
1.5.1.  Practica. 
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Bernal (2010, p. 106) cita a Méndez y este considera que “cuando una investigación tiene 
justificación practica entonces su desarrollo ayuda a resolver un problema o, por lo 
menos, propone estrategias que al aplicarse contribuirían a resolverlo”. 
Es una oportunidad para desplegar los grandes avances del concepto de sostenibilidad 
medioambiental de la construcción y mantenimiento de vías de comunicación y de los 
equipos y materiales de asfaltado, hormigón y aditivos, requeridos en entornos 
particularmente difíciles como los del Perú. 
Hasta el momento, los resultados obtenidos con los métodos tradicionales No 
Sustentables, Bajo La Dirección Del Mtc Y El Mvcs, Han Sido Poco Satisfactorios, Sobre 
todo en lo referente a la Gestión. Todo indica que no hay políticas públicas definidas para 
el asfaltado y este  no se rige por criterios claros (algo comprobable observando el 
accionar de PROVIAS) y más bien la tendencia es  apoyarse en las “concesiones” y otras 
formas de entregar la vialidad al sector privado sin criterios definidos. 
 
1.5.2.  Social. 
 
Según Ñaupas, H. (2013) “La justificación social se da cuando la investigación va a 
resolver problemas sociales que afectan a un grupo social.” p. 132, es por eso que la 
presente investigación se justifica, principalmente, en identificar y diagnosticar la relación 
que existe calidad de servicio y la satisfacción del cliente de las empresas de transporte 
usuarias de las vías pavimentadas. 
 
1.5.3.  Ambiental. 
 
La idea de construir carreteras ecológicas o amigables no es nueva. Sin embargo, hoy en 
día toma mayor relevancia ya que constituye una forma de participación en el “Desarrollo 
Sostenible” a la que todos los países del mundo están abocados: “Aquél desarrollo que 
es capaz de satisfacer las necesidades actuales sin comprometer los recursos y 
posibilidades de las futuras generaciones”. Dentro de este contexto y filosofía, aparece la 
necesidad de utilizar criterios del Trinomio: Tecnología-Economía-Ecología, hacia el 
desarrollo sostenible. (Bisso F. 2010). 
 
Ya  en  el Protocolo  de  Kioto,  se  llegó  a  un acuerdo  internacional  que  tiene  por 
objetivo reducir las emisiones de seis gases que causan el calentamiento global, entre 
ellas el Dióxido de carbono (CO2), en un porcentaje aproximado de -5%, dentro del 
periodo que va desde el año 2008 al 2012, ello en comparación a las emisiones del año 
1990. 
 
Cabe recordar que, tiempo atrás, la posibilidad de construir Carreteras Ecológicas fue 
evaluada en Europa y Estados Unidos (USA), donde se dieron a conocer las ventajas de 
mezclar el asfalto con el polvo de caucho obtenido de neumáticos reciclados o llantas 
usadas o neumáticos fuera de uso (NFU). (Bisso F. 2010). 
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En todos los países- unos más que otros- se desechan miles de toneladas de neumáticos 
cada año. Es decir existe un problema ambiental porque en muchos de ellos, existe la 
normativa que prohíbe echarlos a los vertederos, que a la posterior terminan como 
desechos ambientales no biodegradables y en el peor de los casos generalmente son 
quemados. 
Esta quema de llantas usadas o NFU, tiene un impacto negativo de emisión de CO2, que 
constituye uno de los gases prohibidos por el protocolo de Kioto, por su fuerte incidencia 
en el “efecto invernadero” o calentamiento global de la tierra. 
 
 




Tecnología de Neumáticos Fuera de Usos (NFU) Para la carpeta asfáltica. 
 
Es  hora  de  contribuir  de  manera  concreta,  competente  y  efectiva  a  cambiar  esta 
condición, sobre todo en lo que respecta al   aspecto concreto de la necesaria 
sostenibilidad de esta actividad, no del todo evidente para los responsables en el ámbito 
de caminos. De allí la importancia y la correspondiente justificación de este trabajo. 
 
1.5.5.  Económica. 
 
En la viabilidad o factibilidad del estudio se toma en cuenta la disponibilidad de tiempo, 
recursos financieros, humanos y materiales que determinarán, en la última instancia, los 
alcances de la investigación. 




1.5.6.  Metodológica. 
 
Ñaupas, H. (2013). Establece que la justificación metodológica se da cuando se indica 
que el uso de determinadas técnicas de investigación puede servir para otras 
investigaciones similares. Puede tratarse de técnicas o instrumentos novedosos como 
cuestionarios, test, pruebas de hipótesis, modelos de diagramas, de muestreo, etc. que 
crea el investigador que pueden utilizarse en investigaciones similares. La investigación 
se justifica metodológicamente debido al empleo de instrumentos validados desde el 
punto de vista estadístico, así como por juicio de expertos. 
 
 
1.5.7.  Teórica. 
 
Bernal  (2010,p.  106)  cita  a  Méndez  y  este  refiere  que  “  en  una  investigación  hay 
 
justificación  teórica  cuando  el  propósito  del  estudio  es  generar  reflexión  y  debate 
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académico sobre el conocimiento existente, confrontar una teoría, contrastar resultados o 
 




1.6.1.  Hipótesis general 
 La aplicación del caucho reciclado mejora las propiedades de la carpeta asfáltica en 
la pavimentación de la Av. Bertello de Santa Rosa, Lima l 2017. 
 
1.6.2.  Hipótesis específico. 
 
 La aplicación del caucho triturado influye en la mejora de las propiedades físicas de 
la carpeta asfáltica en la pavimentación de la Av. Bertello de Santa Rosa, Lima l 
2017. 
 
 La  aplicación  del  caucho  pulverizado  incide  en  la  mejora  de    las  propiedades 
mecánicas  de la carpeta asfáltica en la pavimentación de la Av. Bertello de  Santa 
Rosa, Lima del 2017? 
 La aplicación del caucho líquido interviene en la mejora de   la resistencia a la 
deformación  de la carpeta asfáltica en la pavimentación de la Av. Bertello de  Santa 




1.7.1.  Objetivos generales. 
 
  Analizar la aplicación del caucho reciclado mejora las propiedades de la carpeta 
asfáltica en la pavimentación de la Av. Bertello de  Santa Rosa, Lima 2017. 
 
1.7.2. Objetivos específicos 
 
 Determinar la influencia de la aplicación del caucho triturado   mejora de las 
propiedades físicas de la carpeta asfáltica en la pavimentación de la Av. Bertello de 
Santa Rosa, Lima del 2017. 
 Comprobar la incidencia de la aplicación del caucho pulverizado mejora las 
propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica en la pavimentación de la Av. Bertello 
de  Santa Rosa, Lima del 2017. 
  Establecer de qué forma la aplicación del caucho líquido mejora la resistencia a la 
deformación de la carpeta asfáltica en la pavimentación de la Av. Bertello de  Santa 



































2.1.     Diseño De La Investigación. 
 
El Diseño, es el Plan o estrategia que se desarrolla para obtener la información que se 
requiere en una investigación y responder al planteamiento.Es donde que el investigador 
debe visualizar la manera práctica y concreta de contestar las preguntas de investigación, 
además de cumplir con los objetivos fijados. Esto implica seleccionar o desarrollar uno o 
más diseños de investigación y aplicarlos al contexto particular de su estudio. El término 
diseño se refiere al plan o estrategia concebida para obtener la información que se desea 
con el fin de responder al planteamiento del problema (Wentz, 2014; McLaren, 2014; 
Creswell, 2013a, Hernández-Sampieri et al., 2013 y Kalaian, 2008). 
 
En el enfoque cuantitativo, el investigador utiliza sus diseños para analizar la certeza de 
las hipó- tesis formuladas en un contexto en particular o para aportar evidencias respecto 
de los lineamientos de la investigación (si es que no se tienen hipótesis). Sugerimos a 
quien se inicia en la investigación comenzar con estudios que se basen en un solo diseño 
y luego desarrollar indagaciones que impliquen más de uno, si es que la situación de 
investigación así lo requiere. Utilizar más de un diseño eleva considerablemente los 
costos de la investigación (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 
metodologia de la Investigacion, 2014, pág. 128). 
 
2.1.1.  Método. 
 
La investigación es Método Científico el cual Según (Bunge)  cita en ( (gozalez, 
pág. 28) define como el “conjunto de reglas  que señalan el procedimiento  para llevar a 
cabo una investigación cuyos resultados sean aceptados como válidos para la comunidad 
científica”. 
 
Por  su  parte  (Sierra  bravo,  1988,  pag.  20)  define:  El  método  científico  consiste  en 
formular cuestiones o problemas sobre la realidad del mundo y los hombres, con base en 
la   de la realidad y la teoría ya existentes, en anticipar soluciones a estos problemas yen 
contrastar o verificar con la misma realidad, mediante la observación de los hechos que 
ofrezca, la clasificación de ellos y sus análisis. 
 
Por lo mencionado el presente trabajo de investigación utilizará  el método científico 
porque se empleará  los principales pasos del mencionado método. 
 
2.1.2.  Tipo de estudio. 
 
Al tener en cuenta la finalidad que se persigue, una investigación Científica  aplicada en 
razón de que tiene por objetivo la resolución de problemas practicas utilizando para tal fin 
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2.1.3.   Nivel de Estudio. 
 
Según  su nivel La Investigación es explicativo; Según (Hernández Sampieri, 
Fernández Collado, & Baptista Lucio, metodologia de la Investigacion, 2014, pág. 95) Los 
estudios explicativos van más allá de la descripción de conceptos o fenómenos o del 
establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, están dirigidos a responder por 
las causas de los eventos y fenómenos físicos o sociales. 
Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un 
fenómeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o más 
variables. 
Estudios  explicativos   Pretenden  establecer  las  causas  de  los  sucesos  o 
fenómenos que estudia el investigador. 
 
 
2.1.4.  Diseño de la Investigación. 
 
El diseño de la investigación es cuasi experimental, ya que se refiere a un estudio 
en el que se manipulan intencionalmente una o más variables independientes (supuestas 
causas antecedentes), para analizar las consecuencias que la manipulación tiene sobre 
una o más variables dependientes (supuestos efectos consecuentes) (Hernández 
Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, metodologia de la Investigacion, 2014, 
pág. 129) 
 
2.1.5. Tipo de investigación. 
 
El tipo de investigación es aplicada ya que la Situación de control en la cual se 
manipulan, de manera intencional, una o más variables independientes (causas) para 
analizar las consecuencias de tal manipulación sobre una o más variables dependientes 
(efectos). (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, metodologia de la 
Investigacion, 2014, pág. 130) 
 
2.2.     Identificación De Variables. 
 
Variable.-  “Es una propiedad que tiene una variación que se puede medir u observar” 
(Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, metodologia de la 
Investigacion, 2014, pág. 105) 
 
Variable (X): La Variable independiente.- es la que se considera como supuesta 
causa  en  una  relación  entre  variables,  es  la  condición antecedente,  y  al  efecto 
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provocado por dicha causa  se le denomina variable dependiente”. (Hernández Sampieri, 
Fernández Collado, & Baptista Lucio, metodologia de la Investigacion, 2014, pág. 130). 
 
Variable (Y): “La Variable dependiente.- esta variable no se manipula, sino que se 
mide para ver el efecto que la manipula  de la variable independiente tiene en ella”. 
(Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, metodologia de la 
Investigacion, 2014, pág. 131) 
 
X = CAUCHO RECICLADO. 
 




2.3.     Operacionalización De Variables. 
 
Las variables y sus respectivos indicadores requieren especificación completa de su 
función, manejo y cálculo según su tabla de OPERACIONALIZACIÓN: 
 




Título: “Aplicación Del  Caucho Reciclado Para La Mejora De Las Propiedades De 
La  Carpeta Asfáltica En  Pavimentación De La  Av. Bertello, Santa Rosa, Lima 
2017” 
 
Tabla Nº 2.1 Matriz de Operacionalización de variables 
 
 























Es la forma de obtener, de nuevo, los 
compuestos originados del neumático. 
A  nivel  industrial,  la  obtención  del  caucho 
sintético comienza con la refinación 
petroquímica y la generación de olefinas y 
aromáticos,   como   base   para   obtener   el 
etil-benceno, el estireno y el acrilonitrilo, los 
mismos insumos  sirven para la producción 
de diversos cauchos sintéticos: el estireno 
butadieno (SBR), el polibutadieno (PBR), el 
butilo, el clorobutadieno, el aquilonitrilo 
butadieno,  el  isopreno  y  el  etil-propileno- 





La Aplicación del  Caucho 
utilizo triturado, 
pulverizado y líquido. Los 
instrumentos de medición 
para la granulometría  el 
peso específico de los 
diferentes estados de 
caucho se registraron en 







I2: Peso Unitario. 








I2: Peso Unitario. 














I2: Peso Unitario. 




















Son la combinación de agregados pétreos y 
un ligante asfaltico, denominada también 
mezcla  asfáltica,  se  elaboran  normalmente 
en plantas mezcladoras, pero en algunos 
casos se pueden fabricar in situ. (Rondon 
Quintana, Hugo Alexander; Reyes Lizcano, 






Las propiedades físicas, 
mecánicas y la resistencia 
a la deformación de la 
carpeta asfáltica se ha 




























D3:  Resistencia 


















2.4.     Población, Muestra Y Muestreo 
 
2.4.1.  Población. 
 
Ñaupas, Novoa, Mejía Y Villagómez (2011) señalan que la población es el conjunto de 
individuos o personas o instituciones que son motivo de investigación. En la investigación 
social se acostumbra a diferenciar dos tipos de población: la población objetivo que es la 
población       total       pero       no       disponible,       y       la       población       accesible. 
Se   debe   precisar   cuántos   sujetos   constituyen   la   población   y   cuáles   son   sus 
características. Las características son las siguientes: de género; es decir hombres y 
mujeres, sus promedios de edades, procedencia de familias, labores de los padres y de 
los estudiantes, o precisiones de la economía familiar. Se seleccionan las características 
que podrían actuar como variables intervinientes y por lo tanto que pueden afectar el 
logro de los objetivos previstos en las propuestas experimentales.Actualmente la Av. 
Bertello de Santa Rosa de Lima posee 2,430 metros pavimentados. 




2.4.2.  Muestra. 
 
 
Ñaupas, Novoa, Mejía Y Villagómez (2011) señalan que la muestra es el subconjunto, o 
parte  del  universo  o  población,  seleccionado  por  métodos  diversos,  pero  siempre 
teniendo en cuenta la representatividad del universo. Es decir, una muestra es 
representativa    si    reúne    las    características    de    los    individuos    del    universo. 
Se debe señalar la cantidad de sujetos que forman parte de la muestra, así como el % 
que representan en relación  al  total del grupo.  Asimismo  se debe caracterizar  a  la 
muestra. Estas características, obviamente, son las mismas, o muy coincidentes con las 
de                          la                          población                          del                         estudio. 
La técnica para la selección de nuestra muestra puede ser probabilística o no 
probabilística intencionado lo que se determina por la facilidad de acceso que tiene los 
investigadores             a             las             unidades             de             la             muestra. 
Las  técnicas  de  Muestreo  Probabilísticas  son:  Al  azar,  aleatoria,  estratificada,  etc 
En las técnicas de Muestreo No probabilístico o también llamado INTENCIONADO, prima 
el criterio del investigador. Criterios de Inclusión o Exclusión de los sujetos muestrales 
que tendrá que justificar en este acápite. Criterios como la accesibilidad o el conocimiento 
previo de los participantes o la autenticidad y veracidad de los datos a obtener así como 
la    facilidad    de    trabajo    con    ellos,    pueden    justificar    estos    considerandos. 
El investigador debe justificar la selección de un tipo u otro de muestreo. 
 
La muestra elegida  de vías a examinar será pues un subconjunto aleatorio del total de 
vías asfaltadas de la Av. Bertello del distrito de Santa Rosa, provincia y departamento de 
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Lima. (Población o Universo del problema), Se obtiene  la muestra siguiendo los pasos 
establecidos por la teoría estadística del muestreo: 
El número de individuos de una Muestra de prueba, N, se determina con arreglo a la 
ecuación  provista  por  la  Teoría  del  Muestreo  que lo modela  como elemento  de un 
conjunto de todas las muestras posibles (Espacio muestral) que, a su vez, se rige por la 
función de densidad de probabilidades Normal de Gauss, dada por el teorema de 
Liapunov. 
Se asume conservadoramente, que la información a recoger sobre el estado actual del 
asfaltado, tienen una precisión no mayor de 50% (o sea 0.5) respecto a su utilidad para 
los fines de la investigación. Llamemos P = 0,5  a esta proporción aleatoria. Se asume 
además que P posee una Variabilidad estocástica V de 20% debido a fluctuaciones 
inevitables y no observables, atribuibles al entorno. Por otra parte, la teoría especifica que 
V = Z.S, donde S es la desviación estándar  de P, y Z es la Confianza estadística 
normalizada, asumida en los trabajos de investigación de ingeniería como igual a 95% 
(0,95), es decir con un error máximo permisible de 5% (0,05). Esto equivale a permitir 
que, durante la recogida de datos, se acepte no más del 5% de vías examinadas con 
graves errores en la información sobre su estado real. 
Entrando a la Tabla Normal de Gauss con el valor de confianza de 95%, se extrae su 
valor equivalente de Z = 1,96 ≈ 2. La desviación estándar S normal será igual entonces, 
conforme a la teoría estadística de muestreo aleatorio proporcional: 
S = √ P (100 – P) / N 
 
Pero como también S = V / Z, se tiene que: 
 
Reemplazando el valor de S en la primera fórmula y despejando N: 
N = P (100 – P) / S2 = P (100 – P) (Z / V)2 
Reemplazando finalmente valores numéricos en la fórmula se calcula: 
N = 0,5 (1– 0,5) (2 / 0,20)2 = 25 
La Muestra debe tener pues 25 metros vías asfaltadas, elegidas aleatoriamente en la 
zona  señalada,  para  ser  examinadas.  Se  deberá  levantar  esta  información  por 
observación directa de su estado en campo, o alternativamente, por recogida de datos 
del mismo tipo de alguna base de datos confiable de alguna entidad pública o privada de 
reconocido prestigio (por ejemplo varias municipalidades distritales combinadas 
aleatoriamente). 
Para  que  este  resultado  sea  aceptado  como  válido  deben  además  cumplirse  dos 
 
condiciones “sine qua non” impuestas por la teoría del Muestreo: 
 
Que la muestra de vías finalmente obtenida, sea homogénea, en el sentido de ser 
realmente representativa de las vías asfaltadas de toda la Población de Lima 
Metropolitana. Esto se logra eligiéndolos de modo  aleatorio, usando una base de datos 
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Que se utilice, para calcular el número de miembros de la muestra, la fórmula matemática 
provista por la teoría; en este caso la fórmula para un universo de número indeterminado 






2.5.     Técnicas E Instrumentos De Recolección De Datos. 
 
2.5.1.  Técnicas. 
 
En el trabajo de investigación se selecciona la técnica más adecuada, en atención a la 
variable     de     estudio     y    al    acceso    que     se     tiene    al    grupo     muestral. 
La técnica puede ser la encuesta o la entrevista o la observación directa. Dependiendo 
del instrumento, el investigador selecciona la forma cómo puede aplicar el instrumento y 
recoger datos confiables y certeros. La disponibilidad para tener el grupo de trabajo en 
conjunto  o  por  separado,  condiciona  la  selección  de  la  técnica  de  aplicación. 
Los instrumentos se construyen por los investigadores a partir de los indicadores que son 
parte  constitutiva  de  acuerdo  a  nuestras  dimensiones  de  la  variable  de  trabajo.  Se 
pueden usar también algunos instrumentos ya estandarizados pero siempre es necesario 
adecuarlos para el contexto o realidad de aplicación con la finalidad que los datos que 
recoja puedan ser útiles para los fines de la investigación. Este proceso de adecuación o 
contextualización de los instrumentos exige igualmente una validación del constructo a 
nivel de Juicio de Expertos. 
2.5.2.  Instrumentos 
 
Se debe considerar en este acápite, el instrumento que se utilizará para la recolección de 
datos, tal cual ha sido validado y se han levantado las observaciones de los procesos de 
validación por prueba piloto o por juicio de expertos. 
 
2.5.2.1.           FICHA DE REGISTRO (Nº1) de datos sobre las Condiciones    físicas 
actuales del asfalto del pavimento  seleccionadas aleatoriamente, en Av. Bertello de 
Santa Rosa. 
2.5.2.2.           FICHA  DE  TECNICA  DE  REGISTRO  (Nº2)  de  datos  sobre  las 
Condiciones físicas ideales del asfalto de las  Convencional  similar al del pavimento 
seleccionadas en el ítem anterior, en Av. Bertello de Santa Rosa, es decir en la 
condición teórica de la Aplicación del caucho reciclado para la mejora de las 
propiedades de la carpeta asfáltica, recientemente diseñado aplicando el método 
Marshall y en óptimo estado. 
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2.5.3.  Validación del instrumento. 
 
La      validación      de      instrumentos      puede      hacerse      por      tres      procesos: 
Validación  estadística,  Validación  por  Juicio  Experto,  Validación  por  Prueba  Piloto 
La validación por Juicio de Experto se lleva a cabo con especialistas en la variable de 
trabajo que observan la profundidad o relevancia de los itemes o preguntas o reactivos, 
en función de la edad o características del grupo muestral. 
 
Observan también la coherencia interna entre los indicadores con las variables y las 
dimensiones     así     como     cuestiones     generales     de     redacción     y     forma. 
La validación de juicio de expertos se realiza con tres profesionales quienes son 
especialistas en el área, también son capacitadores, pero sobre todo, son de la 
Especialidad de la variable de estudio. Por ello la validación se realizó por el criterio de 
expertos, utilizara el juicio de los profesionales de ingeniería civil quienes le dieron validez 
al instrumento de recolección de datos. 
 
2.5.4.  Confiabilidad del instrumento. 
 
La confiabilidad de un instrumento de medición se refiere al grado en que su aplicación 
 




La confiabilidad ha sido trabajada con un nivel de confianza de 95% y por ende con un 
nivel de significancia. 
 
 




           Prueba  de  Diferencia  de  Rangos  de  Spearman,  para  determinar  si  existen 
diferencias significativas de rango entre los tipos de deterioro reales observados y los 
esperados en el Modelo propuesto respecto a las Cualidades del asfalto en cuestión 
           Prueba  de  Diferencia  de  Medias  de  Pearson,  para  determinar  si  existen 
diferencias significativas entre los valores reales medidos con el método de Fichaje y los 
esperados del Modelo propuesto 
           Estadística Descriptiva mediante la Curva Hiperbólica de Pareto, para describir de 
manera clara, exacta y visual la estructura y dinámica de las condiciones del asfalto en 
las vías para dar las Interpretaciones objetivas correspondientes en términos de causa, 
efecto y urgencia de su reparación. 
 
 
2.5.6.  Aspectos éticos. 
 
La    investigadora    declara    por    principio        que    los    resultados    son    veraces 
 
Comprometiéndose a responsabilizarse  por los datos suministrados. 
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La investigadora  puso a disposici6n   su mayor esfuerzo y compromiso  para desarrollar  el 
plan del proyecto de tesis. 
La investigaci6n  de este proyecto  de investigaci6n  es hacer sostenible  Ia aplicaci6n  de 
 






























III. ANÁLISIS Y RESULTADOS 
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3.1. Ubicación, población y características socio económicos. 
Descripción de la zona de estudio. 
Santa Rosa atravesó por dos etapas históricas principales, la prehispánica y la 
 
republicana. La primera de ellas con comunidades cuyas principales formas de 
subsistencia estaba muy ligadas al mar pues se dedicaban al marisqueo y la pesca como 
actividad   económica   principal   pero   manteniendo   estrechos   vínculos   de   culto   e 
intercambio con los agricultores del cercano valle del río Chillón. La segunda etapa 
histórica se inicia formalmente con la fundación del distrito en 1962, sobre la base de la 




El distrito de Santa Rosa fue creado el 6 de febrero de 1962 mediante Ley Nº 
 
13982 firmada por el presidente de la Republica, Manuel Prado Ugarteche, Está ubicado 
a la altura del Km. 43.8 de la panamericana Norte,  provincia  y departamento de Lima, 
Limita al Norte y al Este con el Distrito de Ancón, al Oeste con el Océano Pacífico, al Sur 
con  el distrito  de  Ventanilla,  Altitud  7  msnm,  Latitud  Sur  11°47'54",  Longitud  Oeste 
77°10'39", Superficie territorial  21,5 km². (htt). 
 
Los cambios económicos, sociales, culturales y políticos de Lima –como capital 
del Perú– incidieron en la configuración actual del Distrito de Santa Rosa, ahora 
caracterizado por un crecimiento rápido, de perfil provinciano, emergente y pujante. 
De este modo, el distrito de Santa Rosa alberga en su ámbito una variada comunidad que 
incluye desde ciudadanos de Asentamientos Humanos (AA.HH.) hasta aquellos 
propietarios de casas de verano. 
 
 
3.1.1.  Población. 
 
Población: 18,751”. (htt). 
 




Balneario de Santa Rosa, que se encuentra a la altura del kilómetro 43.8 de la 
Panamericana Norte; esta playa tiene ingreso restringido por seguridad a exclusivas 
propiedades particulares. 
 
Club de la Unión, Playa Visitador, Playa Grande, Playa Chica, Punta Nerón, Playa Hondable, 





Alcalde: Carlos Arce Arias, del Partido Solidaridad Nacional (PSN) 





Parroquia de Santa Rosa 
 
   1er Párroco: Vicent Font Pedro. 
 






 Febrero: Aniversario del distrito 
 
 Agosto: Santa Rosa de Lima. 
 
 Septiembre: Virgen Natividad Chinlla. 
 




3.2. Recopilación de información. 









DATOS DE LA Av. Bertello 
DESCRIPCION MEDIDA UNID 
lomgitud 2,430 m 
ancho 6.8 m 
   
 
 
3.2.2.  Ensayos de laboratorio. 
 
 
Cantera El Portillo, Enero del 2017 
 
Tabla Nº 2. Proporciones y frecuencia de trabajo de las tolvas alimentadoras 
 
Tolva Proporción (%) 
Tolva 1 – Arena gruesa 52.0 
Tolva 2 – Arenas  chancada 10.0 




Las proporciones de participación de cada tolva que dan origen a la calibración de cada 
uno se obtuvo a través de combinación, el cual se detalla a continuación. 
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52.0% 10.0% 38.0% MAC 2 
¾” 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 
½” 71.6 100.0 100.0 89.2 80 100 
3/8” 46.3 100.0 100.0 79.6 70 88 
# 4 1.6 93.8 94.7 59.2 51 68 
# 10 0.2 68.4 64.9 40.7 38 52 
# 40 0.2 32.7 32.2 20.1 17 38 
# 80 0.2 19.0 21.3 13.1 8 17 
# 200 0.1 8.5 13.1 7.7 4 8 
 
 
PROCENDENCIA DE LOS AGREGADOS 
Piedra c hanca da  – C antera “La Gloria” 
Arenas chan cada  – Cantera “Ñañ a” 




Porcentajes de Agregados para la mezcla según diseño sin C.A. P. 60-70 
 
 
Piedra chancada Cantera “La Gloria” :  38.0 % 
Arena chancada Cantera “Ñaña” :  10.0 % 
Arena gruesa Cantera “La Gloria :   52.0 %   
100% 
 
Porcentajes de Agregados en mezcla total según diseño con C.A. P. 60-70 
 
Cemento asfáltico : 5.45 % 
Piedra chancada Cantera “La Gloria” : 35.93 % 
Arena chancada Cantera “Ñaña” : 9.46 % 







Humedad de los agregados  (%) de Humedad 
 
 
Piedra chancada < 3/4” : 0.78 % 
 
Arena chancada Cantera “Ñaña” < 3/8” : 0.34 % 
 




DISTRIBUCION DE LAS TOLVAS 
 
 
Tolva 1: Arena Gruesa <3/8” 
 
Tolva 2: Arena Chancada Ñaña <3/8” 
 




3.3. Procesado de la información recopilado. 
 
 
RESULTADO DEL DISEÑO DE MEZCLA 
ASFALTICA EN CALIENTE 
 
MEZCLA DE AGREGADOS (PROPORCION EN PESO) 
 
Agregado Grueso Chancado 1/2"                    :        30% 
Arena Chancado 1/4"                                       :        37% 
Arena natural 3/8"                                            :        30% 





Tipo de Asfalto :  C. A. 120/150 
 
% Optimo de C.A. : 7.00% +-0.3 
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Tabla N°. 4 CARACTERISTICA FISICO MECANICAS 
 
 
CARACTERISTICAS DISEÑO ESPECIFICACIONES 
% Cemento Asfáltico 








% V. LL.C. A. 
Estabilidad Flujo kg/cm 
% Estabilidad retenida 
 



































Min - 815 kgs. 
 
3 - 5 mm 
 












DISEÑO PARA MEZCLAS ASFALTICAS POR EL METODO MARSHALL (ASFALTO 
MODIFICADO) 
 
CALCULO DEL PESO UNITARIO DE LA MUESTRA COMPACTADA 
 
Este ensayo consiste en pesar el espécimen seco después que haya permanecido al aire 
por lo menos durante una hora, a la temperatura ambiente. El espécimen se lleva su 




Gmb= peso unitario de la mezcla asfáltica compactada 
 
Wd= peso al aire del espécimen seco 
 
Wssd= peso al aire del espécimen saturado superficial mente seco 
 




Tabla Nº.5 Para 3% de caucho 
 
%DE ASFALTO PESO UNITARIO DE LA MUESTRA COMPACTADA ( gr/cm3) 
Asfalto modificado 
 M-1 M-2 M-3 
2.004 2.004 1.984 1.993 
2.017 2.017 1.983 2.000 
2.027 2.027 2.019 2.022 
2.000 2.000 1.983 2.017 
1.993 1.993 1.984 2.004 
    
FUENTE: PROPIA 
 
NOTA: Todos los resultados obtenidos con los diferentes porcentajes de caucho y asfalto 
en base a los parámetros Marshall se muestran en el capítulo ANEXOS. 
 
PESO ESPECIFICO BULK DE LA COMBINACIÓN DE AGREGADOS 
 
Cuando el agregado total consiste en fracciones separadas de agregado grueso, 
agregado 
 
fino y filler, todos tienen diferentes gravedades específicas, la gravedad específica neta 
para el agregado total se calcula usando:  Gsb = 
Donde: 
 
G sb = gravedad especifica neta para el agregado total 
 
P1, P2, Pn = porcentajes individuales por masa de agregado 
 
G1, G2, Gn = gravedad especifica neta individual del agregado 
 
Tabla Nº.6 Para 3% de caucho 
 
%DE ASFALTO PESO EFECTIVO PROMEDIO DEL AGREGADO ( gr/cm3) 
Asfalto modificado 
 M-1 M-2 M-3 
6.00% 2.434 2.434 2.434 
6.50 % 2.434 2.434 2.434 
7.00 % 2.434 2.434 2.434 
7.50 % 2.434 2.434 2.434 
8.00 % 2.434 2.434 2.434 
 
PESO EFECTIVO DE LOS AGREGADOS 
 
Por tanto, el valor para la gravedad específica efectiva de un agregado debe estar entre 
su gravedad específica neta y su gravedad específica aparente. Cuando la gravedad 
especifica efectiva sale de estos límites, su valor se debe asumir como incorrecto. El 
cálculo  de  la  gravedad  específica  máxima  de  la  mezcla  mediante  la  ASTM  D 
2041/ASSHTO  T  209;  la  composición  de  la  mezcla  en  términos  del  contenido  de 
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agregado; y el total de asfalto se deben entonces, volver a inspeccionar para encontrar la 
causa del error. Gse= 
Donde: 
 
G se = gravedad específica efectiva del agregado 
 
G mm = gravedad específica máxima (ASTM D 2041/AASHTO T 209) de mezcla de 
pavimento (sin vacíos de aire) 
P mm = porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100 
 
P b = contenido de asfalto con el cual ASTM D 2041/AASHTO T 209 desarrolló el ensayo; 
 
el porcentaje por el total de la masa de la mezcla 
 
G b = gravedad especifica del asfalto 
 
Tabla Nº. 7. Para 3% de caucho 
 
%DE ASFALTO PESO EFECTIVO PROMEDIO DEL AGREGADO ( gr/cm3) 
Asfalto modificado 
 M-1 M-2 M-3 
6.00% 2.476 2.476 2.476 
6.50 % 2.485 2.485 2.485 
7.00 % 2.467 2.467 2.467 
7.50 % 2.461 2.461 2.461 
8.00 % 2.487 2.487 2.487 
 
PORCENTAJE DE ASFALTO ABSORBIDO 
 
La absorción se expresa como un porcentaje de la masa del agregado, más que 
 
Como un porcentaje del total de la masa de la mezcla. 
La absorción del asfalto, Pba, se determina mediante: 
Pba= 100 x 
Donde: 
 
P ba = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado 
 
G se = gravedad específica efectiva del agregado 
 
G sb = gravedad específica neta del agregado 
 
G b = gravedad específica del asfalto 
 
Tabla Nº. 8. Para 3% de caucho 
 
%DE ASFALTO PESO EFECTIVO PROMEDIO DEL AGREGADO ( gr/cm3) 
 Asfalto modificado 
 M-1 M-2 M-3 
6.00% 0.711 0.711 0.711 
6.50 % 0.860 0.860 0.860 
7.00 % 0.561 0.561 0.561 
7.50 % 0.460 0.460 0.460 
8.00 % 0.893 0.893 0.893 
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CONTENIDO DE ASFALTO EFECTIVO 
 
El contenido de asfalto efectivo, Pbe, de una mezcla de pavimento es el volumen total de 
asfalto, menos la cantidad de asfalto perdido por absorción dentro de las partículas del 
agregado. Es la porción del contenido total de asfalto que se queda como una capa en el 
exterior de la partícula del agregado y es el contenido de asfalto que gobierna el 





P be = contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la mezcla 
 
P b = contenido de asfalto, porcentaje de la masa total de la mezcla 
 
P ba = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado 
 




Tabla Nº.9. Para 3% de caucho 
 
%DE ASFALTO PESO EFECTIVO PROMEDIO DEL AGREGADO ( gr/cm3) 
Asfalto modificado 
 M-1 M-2 M-3 
6.00% 5.332 5.332 5.332 
6.50 % 5.696 5.696 5.696 
7.00 % 6.478 6.478 6.478 
7.50 % 7.075 7.075 7.075 
8.00 % 7.178 7.178 7.178 
 
 
PORCENTAJE VMA EN MEZCLA COMPACTADA 
 
Los vacíos en el agregado mineral, VMA, se definen como el vacío inter granular entre las 
partículas del agregado en una mezcla asfáltica compactada, que incluye los vacíos de 
aire y el contenido de asfalto efectivo, expresado como un porcentaje del volumen total. 
El VMA puede calcularse sobre la base de la gravedad específica neta del agregado y 
expresado como un porcentaje volumen mezcla asfáltica compactada. Por lo tanto, el 
VMA puede estimarse restando el volumen del agregado determinado por su gravedad 
específica neta, del volumen neto de la mezcla asfáltica compactada. 
Si la composición de la mezcla se determina como el porcentaje del total de la masa de la 
mezcla asfáltica: 




VMA = vacíos en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto) 
G sb = gravedad específica neta del total de agregado 
G mb = gravedad específica neta de la mezcla asfáltica compactada (ASTM D 1188 O D 
 
2726/AASHTO T 166) 
 
P s = contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla asfáltica 
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%DE ASFALTO PESO EFECTIVO PROMEDIO DEL AGREGADO ( gr/cm3) 
Asfalto modificado 
 M-1 M-2 M-3 
6.00% 22.625 23.389 23.019 
    
6.50 % 22.515 23.841 23.187 
7.00 % 22.555 22.856 22.758 
7.50 % 24.009 24.656 23.343 





PORCENTAJE DE VACÍOS DE AIRE EN LA MEZCLA COMPACTADA 
 
Los vacíos de aire, Va, en la mezcla asfáltica compactada consiste en los pequeños 
espacios de aire entre las partículas de agregado. El porcentaje del volumen de vacíos de 
aire en una mezcla compactada, puede determinarse usando: 
 




V a = vacíos de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total 
 
G mm = gravedad específica máxima de la mezcla asfáltica 
 





Tabla Nº. 11. Para 3% de caucho 
 
%DE ASFALTO PESO EFECTIVO PROMEDIO DEL AGREGADO ( gr/cm3) 
 Asfalto modificado 
 M-1 M-2 M-3 
6.00% 12.100 13.000 12.600 
6.50 % 11.300 12.800 12.000 
7.00 % 9.700 10.000 9.900 
7.50 % 10.100 10.900 9.300 
8.00 % 10.600 11.100 10.200 




El porcentaje de los vacíos en el agregado mineral que son llenados por el asfalto, 
VFA, no incluyendo el asfalto absorbido, se determina usando: 





VFA = vacíos llenados con asfalto, porcentaje de 
 
VMA = vacíos en el agregado mineral, porcentaje del volumen total 
 








%DE ASFALTO PESO EFECTIVO PROMEDIO DEL AGREGADO ( gr/cm3) 
Asfalto modificado 
 M-1 M-2 M-3 
6.00% 46.519 44.418 45.263 
6.50 % 49.811 46.311 48.247 
7.00 % 56.994 56.248 56.499 
7.50 % 57.932 55.792 60.159 
8.00 % 57.010 55.634 57.975 
 
 




Se determinó el contenido óptimo de asfalto de la mezcla, considerando el peso unitario, la 






Óptimo de por estabilidad : 7.0% 
 



















NOTA: Todos los resultados obtenidos con los diferentes porcentajes de caucho y asfalto en base 
a los parámetros Marshall se muestran en el capítulo ANEXOS. 
 
 




Para 3% de caucho 
 




ASFALTICA EN CALIENTE 
 
1. MEZCLA DE AGREGADOS (PROPORCION EN PESO) 
 





Arena Chancado 1/4"  : 31% 
Arena natural 3/8"  : 31% 
Cal  : 3% 




2. CEMENTO ASFALTICO 
 





C. A. 120/150 
% Optimo de C.A.  : 7.06% +-0.3 
 
 







% Cemento Asfáltico 7.1%   
N° de Golpes en cada lado 75   
Estabilidad (kg) 808  Min - 815 kgs. 
Fluencia (mm) 7.03  2 - 4 mm 
% Vacios de Aire 9.06  3 - 5 % 
% V.M.A. 23.20  Min. 14 
Peso Unitario 2.023   
% V. LL.C. A. 55.90  Min. 80 
Estabilidad Flujo kg/cm 1149  1,700 - 2500 
% Estabilidad retenida 61.78%  Mín. 75% 
% Indice de Compactabilidad 5.67  Mín. 5% 
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3.4. aplicación de métodos de análisis. 
 
3.4.1.  Determina  la  influencia  del  caucho  triturado  en  las  propiedades  físicas  de  la 
carpeta asfáltica en pavimentos flexibles. 
 
 
3.4.2.  Calcular la incidencia del caucho pulverizado en las propiedades mecánicas  de la 
carpeta asfáltica en pavimentos flexibles. 
 
 
3.4.3.  Estudio de la mejora del caucho líquido  en la resistencia a la deformación  en las 
propiedades de la carpeta asfáltica en los pavimentos flexibles. 
 
 



































Hugo  Alexander  Rondón  Quintana  y  Fredy  Alberto  Reyes  Lizcano  en  su  libro 
"Pavimentos: Materiales, construcción y diseño" concluyen que el caucho reciclado incide 
en demasia ya que mejora las siguientes propiedades físicas como la durabilidad y las 
propiedades mecánicas como la resistencia a las fisuras reflejadas y mejora el 
comportamiento a la fatiga. 
-Carrizales, en su investigación titulada "asfalto modificado con materiales reciclados de 
llantas par su aplicación en pavimentos flexibles. Puno-Peru" nos dice que por el contrario 
nos  dice  en  su  conclusión  que  el  caucho  reciclado  no  aporta  mejoras  en  las 
características físico – mecánicas, de la mezcla asfáltica modificada con caucho reciclado 
de llanta planteada según diseño debido que según los estudios realizados las 
propiedades del asfalto no alcanzan los estándares mínimos establecidos. 
 
 
Los datos obtenidos de los ensayos realizados en el laboratorio son confrontados con las 
especificaciones dadas por las normas peruanas. Se realizó 15 muestras de diseño 
asfaltico convencional (DAC) cuyos resultados finales se mostraran en la tabla N°36. Se 
realizaron varios ensayos con diferentes porcentajes de caucho y asfalto hasta buscar el 
que mejor comportamiento tenga. Se realizó 15 muestras de diseño asfaltico modificado 
con 3% de caucho reciclado de llanta en su composición, ya que fue este el porcentaje de 
caucho que mejor comportamiento tubo, el diseño asfaltico modificado (DAM) . 
Cabe resaltar que se realizaron diseños asfalticos modificados con 3%,5%,7%y9% de 
caucho reciclado de llanta. De los cuales los resultados obtenidos se muestran en los 
anexos y se podrá comprobar que de todos los diseños asfalticos modificados, el que 
mejor comportamiento tubo es el de 3%, siendo los resultados de los otros diseños muy 
alejados de las especificaciones normativas. 
 
 
Todos los diseños de asfalto modificado no cumplieron las especificaciones normativas, 
llegando a valores muy por debajo de los límites permitidos. Se tomó en cuenta el diseño 
que más se acerca (3% de caucho). 
COMPARACION DEL ENSAYO MARSHALL DE LAS MEZCLAS Resumiremos las 
características físicas mecánicas del método Marshall de los asfaltos convencionales y 
asfaltos modificados con caucho reciclado de llantas. 
 
 
La estabilidad de los asfaltos convencionales es de 945 kg mientras que los asfaltos 
modificados con caucho es de 808 kg, siendo inferior a la estabilidad convencional en 
137 kg, donde los cementos asfalticos modificados aportan menor estabilidad a la 
deformación, siendo los agregados pétreos los mismos para ambas mezclas. 
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Los vacíos llenados de cemento asfaltico de los asfaltos convencionales es de 83.90%, 
mientras de los asfaltos modificados con caucho reciclado es de 
 
 
55.90%, siendo inferior en 28%. Esto debido a que las probetas con caucho tienen más 
volumen. 
La relación estabilidad flujo o rigidez de los asfaltos convencionales es de 1965, mientras 
de los asfaltos modificados con caucho reciclado es de 1149, siendo inferior en 816. Esto 
debido a que las probetas con caucho tiene un flujo muy elevado lo cual disminuye la 
estabilidad. 
El valor de estabilidad retenida de los asfaltos convencionales es de 83.46% mientras de 
los asfaltos modificados con caucho reciclado es de 61.78%, siendo inferior en 21.68%. 
Esto hace que las probetas con caucho sean más frágiles a la fatiga al tránsito esto e 
climas severos. 
El índice de compactibilidad de los asfaltos convencionales es de 8.08% mientras de los 
asfaltos modificados con caucho reciclado es de 5.67%, siendo inferior en 2.41%.esto 
significa que las mezclas modificadas no se compactan bien ya que el caucho amortigua 
la compactación. 
Con respecto a la contaminacion ambiental, siempre la re utilización de materiales serán 
un aporte para el medio ambiente, como ya se vio en el capítulo II los neumáticos tienen 
gran cantidad de compuestos químicos tóxicos al ser quemados, que es la mayoría a 
donde va a parar los neumáticos, además los neumáticos no son materiales los cuales se 
puedan volver a su forma original. 
El  70%  de  las  llantas  son  incineradas  como  combustible  en  hornos  de  producción 
panelera y de cemento entre otros, afectando el medio ambiente y la salud pública a 
causa de las emisiones de contaminantes carcinogénicos y mutagénicos como lo son los 
compuestos orgánicos volátiles (COV‟s) y los hidrocarburos aromáticos polinucleares 
(HAP‟s), además de otros elementos que causan afecciones al sistema respiratorio y 
circulatorio. 
Por otra parte, si se opta por almacenar las llantas viejas, aparte de la contaminación 
visual que estas generan, también se observan múltiples inconvenientes como la 
proliferación de roedores o insectos; dentro de los que se encuentra el mosquito 
transmisor del dengue y la encefalitis, cuya tasa de reproducción se ha estimado que es 
4.000 veces mayor en el agua estancada de una llanta que en la naturaleza misma. 
 
Aún falta más estudios respecto a la utilización de caucho reciclado de llanta en el uso de 
mezclas asfálticas, ya que los resultados no salieron satisfactoriamente se da por 
rechazada esta hipótesis respecto a nuestro tema de tesis específicamente, ya que la re 
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utilizaci6n del caucho siempre sera un aporte a Ia no contaminaci6n del medio ambiente y 







































Se analiza que la influencia del caucho triturado en las propiedades físicas de la carpeta 
asfáltica en pavimentos flexibles es alta debido a que maximiza una propiedad física que 
es la durabilidad pero a la vez minimiza la propiedad física de impermeabilidad esto se 




Se determina que la incidencia del caucho pulverizado en las propiedades mecánicas  de 
la carpeta asfáltica en pavimentos flexibles  es observada en  la resistencia mejorada a 
las fisuras reflejadas y disminución de la fatiga que generan las fallas mecánicas por 





Se comprueba que la mejora del caucho líquido en la resistencia a la deformación de la 
carpeta asfáltica en los pavimentos flexibles es nula debido a que al no tener mayor 
impermeabilidad  da lugar a los hundimientos que se da por no tener un buen drenaje de 





Se establece que las propiedades de carpeta asfáltica con caucho reciclado en 
pavimentos flexibles aumentaban en demasía como la resistencia mejorada a las fisuras 
reflejadas, mayor vida por disminución de la fatiga, menos ruidosa, más durabilidad, 
mayor seguridad vial, mayor adherencia a los neumáticos de los vehículos y la reducción 
de costos a diferencia de la carpeta asfáltica convencional  aunque se reduce en la 
estabilidad y el flujo  es evidente que las mejoras antes mencionadas hacen que los 


































El Perú debe adaptar el Benchmarking de otros países para implementar la 
normatividad y legislación para el uso de desechos industriales recuperables (Llantas 
fuera de uso) en el desarrollo de pavimentos flexibles. 
Al ministerio de transporte y comunicación, Que es perfectamente viable La Construcción 
de Carreteras con sentido de Desarrollo Vial Sostenible, usando el caucho reciclado de 
los  neumáticos usadas de vehículos, en el desarrollo vial de carreteras, tienen beneficios 
ambientales, evita el quemado de llantas y reducción de niveles de ruido y ahorro de 
energía. 
La implementación de normatividad adecuada y desarrollo de Proyectos de Pavimentos 
Amigables, depende de una Política de Estado, más que de una voluntad del usuario- 
sociedad y/o del productor, El desarrollo de los Proyectos viales en el Perú, se realizan 
mediante Licitaciones Públicas, que rigen el marco legal de la técnica a utilizar, mediante 
los requerimientos contemplados en las Bases Técnicas del Proyecto, lo cual direcciona 
la demanda de mercado. 
Es necesario promover una cultura de administración de pavimentos en todos los niveles 
de toma de decisiones en materia de redes viales, para las entidades encargadas de la 
conservación. 
Priorizar la mejora de impermeabilidad en dicha carpeta asfáltica con caucho reciclado 
para así evitar hundimientos y problemas a largo plazo con respecto a el asfalto ya que a 
pesar de que la durabilidad aumenta, es bueno mejorar la falla antes mencionadas para 
así no correr riesgos innecesarios, es decir accidentes en carreteras. 
 
Por lo tanto, no es voluntad del productor ni del constructor fabricar y/o aplicar productos 
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ANEXO N°. 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA: 
TITULO: APLICACIÓN DE LA CARPETA ASFALTICA PARA LA MEJORA DE LAS PROPIEDADES DE LA CARPETA ASFALTICA EN LA 
PAVIMENTACION DE LA AV. BERTELLO DE SANTA ROSA 2017. 






¿De qué manera      la 
Aplicación del caucho 
reciclado mejora las 
propiedades de la carpeta 
asfáltica en la pavimentación 
de la Av. Bertello de Santa 
Rosa, Lima 2017? 
OBJETIVOS GENERALES. 
Analizar  si la aplicación del 
caucho reciclado mejora las 
propiedades de la carpeta 
asfáltica  en la 
pavimentación de la Av. 
Bertello de   Santa Rosa, 
Lima  2017. 
HIPÓTESIS GENERAL 
La aplicación del caucho reciclado 
mejorará las propiedades de la 
carpeta  asfáltica en  la 
pavimentación de la Av. Bertello de 






































Vías con pavimentos 
flexibles del distrito 





Pavimento de la Av. 
Bertello del Distrito 












I2: Peso Unitario 
I3: La Dureza 
Shore 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS: 
  ¿De qué forma mejorará la 
aplicación  del caucho 
triturado las propiedades 
físicas de la carpeta asfáltica 
en pavimentación de la Av. 
Bertello de Santa Rosa, Lima 
2017? 
  ¿De qué manera mejorará 
la aplicación del caucho 
pulverizado las propiedades 
Mecánicas   de la carpeta 
asfáltica en pavimentación de 
la Av. Bertello, distrito Santa 
Rosa, Lima 2017? 
 ¿De     qué     modo     la 
aplicación del caucho líquido 
mejorará  la resistencia a la 
deformación de la carpeta 
asfáltica en pavimentación de 
la  Av.  Bertello  de  Santa 
Rosa, Lima 2017? 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar  la  mejora  de 
la aplicación del caucho 
triturado en las propiedades 
físicas de  la  carpeta 
asfáltica en pavimentación 
de la Av. Bertello de  Santa 
Rosa, Lima 2017. 
 Calcular la mejora   de la 
aplicación del caucho 
pulverizado en las 
propiedades  Mecánicas  de 
la carpeta asfáltica en 
pavimentación de la Av. 
Bertello de   Santa Rosa, 
Lima del 2017. 
 Analizar la mejora de   la 
aplicación      del      caucho 
líquido en la resistencia a la 
deformación  de  la  carpeta 
asfáltica en pavimentación 
de la Av. Bertello de  Santa 
Rosa, Lima 2017. 
HIPÓTESIS ESPECÍFICO. 
 La    aplicación    del    caucho 
triturado mejorara las propiedades 
físicas de la carpeta asfáltica en 
pavimentación de la Av. Bertello de 
Santa Rosa, Lima 2017. 
 La  aplicación  del  caucho 
pulverizado         mejorará         las 
propiedades Mecánicas de la 
carpeta asfáltica en pavimentación 
de la Av. Bertello de  Santa Rosa, 
Lima  2017?. 
 
 La aplicación del caucho líquido 
mejorará    la resistencia a la 
deformación de la carpeta asfáltica 
en pavimentación de la Av. Bertello 












































































































ANEXO N°. 2: PLANO DE UBICACIÓN IMAGEN 
















































































CRONOGRAMA DE DESARROLLO DE TESIS 
 





teorias relacionado al tema 
formulacion del problema 




DISEÑO DE LA INVESTIGACION 
operacionalizacion de la variable 
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ANEXO N°. 7:  CERTIFICADOS DE LABORATORIO 
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